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Inicialmente sao feitas considerações gerais ares -
peito dos cursos d'água ê das diversas formas com que sao encara 
dos pelos técnicos, preferindo-se, em face do objetivo do trabalho, 
enfocá-los como ecossistemas. 
Em seguida, aborda-se a influência promovida, nesses 
ecossistemas, pelas barragens neles construídas, em especial sobre 
a fauna ictiolÓgica. 
Descrevem-se os métodos usualmente empregados para a 
proteção dessa fauna e fazem-se ponderações a respeito das Escadas 
de Peixe. 
Finalmente, é introduzido o conceito de "peixe tipo", 
explicada sua determinação e feita uma aplicação prática - baseada 
em dados reais - no projeto de uma escada de peixe. 
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ABSTRACT 
After general considerations, the rivers are 
specified how ecossystems. 
Some informations are given about the influ-
ence in the fishes by dams constructions and about methods of 
fishes protections, specially fish-ladders. 
Finally is introduced an original concept to 
fish-ladder design: the "fish-type". 
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Considerando que o assunto objeto desta tese nao 
se situa exclusivamente no campo da Hidráulica, vez que guarda ín 
tirna relação com a Biologia, julgamos por bem fazer preliminar -
mente algumas considerações de caráter geral, a fim de facilitar 
o entendimento do enfoque sob o qual iremos colocar a escada de 
peixe, enfoque esse justamente onde reside o cunho de originalid~ 
de de nosso modesto trabalho. 
1.1 - OS CURSOS D'ÃGUA 
Inúmeras sao as formas pelas quais podemos definir 
os cursos d'água: 
- se estivermos preocupados apenas com os aspectos 
geométricos da região, a Topografia dirá que eles 
são linhas de pontos baixos; 
- voltando-se nossa atenção para o ciclo hidrológico, 
iremos afirmar, com a Hidrologia, que eles se cons 
tituern na expressao máxima do escoamento natural 
das águas; 
- a Hidráulica os classificará corno condutos livres 
em escoamento não permanente; 
- a Biologia os terá à conta de verdadeiro universo, 
ple.no de vida. 
Se no campo meramente das definições, há essa plu 
ralidade, mais ainda ela existe no que respeita à utilização e ao 
disciplinamento dos cursos d'água: 
- as Companhias de Ãgua e Esgotos os encaram corno ma 
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nanciais capazes de abastecerem cidades e também 
receberem as águas servidas; 
- as Empresas de Energia Elétrica os veem como fon-
tes dessa forma de energia; 
- as entidades que se ocupam da Agricultura os enfo-
cam, de um modo geral, em termos de disponibilida-
de de água para irrigação e,especificamente, como 
fonte de alimentos proteicos; 
- para os Órgãos responsáveis por ferrovias e os que 
cuidam das rodovias, eles são obstáculos indesejá-
veis ao traçado das mesmas; 
- já para outras entidades, eles se constituem em va 
liosas vias navegáveis; 
- entre esses e outros enfoques há o dos Ecologistas, 
que consideram os cursos d'água como importantes 
fatores de equilíbrio dinâmico e biológico de uma 
região, além de enfatizarem, também, a capacidade 
que possuem de produzir alimentos. 
Em virtude desse emaranhado de maneiras de serem 
encarados pelos homens, os cursos d'água não têm sido conveniente 
mente aproveitados e disciplinados, constituindo-se honrosas ex-
ceções aqueles que mereceram adequado tratamento global por parte 
dos técnicos. 
Em grande parte, a explicação para esse lamentável 
fato está na persistência com que se estudam isoladamente esses 
diversos ângulos do problema, agravada pela radicalização com que 
os diversos especialistas pretendem fazer valer seus pontos de 
vista específicos. 
Quando a Ecologia começou a adquirir vulto, surgiu 
como uma verdadeira esperança, pois pelo menos teoricamente deve 
ria levar em conta todos os fatores intervenientes e, pesando-os 
adequadamente, estabelecer os tipos mais convenientes desse apr2 
veitamento e disciplinamento dos cursos d'água, visando ao pro-
gresso e bem estar do Homem e à preservação do Meio. 
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Aconteceu, no entanto, que ao invés de atuarem co-
mo fatores de equilíbrio no bojo das discussões de prioridade,nas 
quais os técnicos se empenham constantemente, os Ecologistas dei 
xaram-se envolver pelo sabor polêmico da questão e hoje também ra 
dicalizam e costumam levar a extremos muitas vezes exagerados a 
defesa do Meio. 
E enquanto as discussões prosseguem, os rios conti 
nuam a ser modificados por motivos específicos, ora para gerarem 
energia elétrica, ora para abastecerem cidades, ora para outro fim 
qualquer, pois o Progresso não pode ser obstado e mais vale uma 
solução razoável adotada a tempo, do que a eterna busca da solu-
ção ótima.' 
A Escada de Peixe, obra da qual nos ocupamos neste 
trabalho, assunto polêmico no Brasil, é mais um exemplo de obra de 
finalidade específica, pois visa à preservação de espécies de pei 
xes que - em determinadas circunstâncias, conforme mais tarde co 
mentaremos - podem ser extintas quando se constroi uma barragem em 
um curso d'água. 
Abrimos aqui um parêntesis para dizer que ao cogi 
tarmos da Escada de Peixe como tema para esta tese, animáva-nos ~ 
penas o propósito de estudá-la do ponto de vista hidráulico, em 
face da nossa formação curricular e profissional, toda ela reali-
zada no campo da Hidráulica. Entretanto, à medida que fomos nos 
familiarizando com a literatura a que tivemos acesso, verificamos 
haver uma lamentável estanqueidade entre o trabalho do Biólógo e 
o do Engenheiro, no projeto de tal tipo de obra: enquanto o pri -
meiro se limita a estudar as condições naturais reinantes na mas 
sa d'água e levantar as espécies de peixes existentes, definindo-
-as qualitativa-e quantativamente, o segundo contenta-se em sim -
plesmente encarar a Escada de Peixe como uma obra hidráulica,mais 
preocupado com o escoamento do que mesmo com o peixe. 
Essa estanqueidade, a nosso ver, decorre de um pr2 
blema sutil, que tem passado desapercebido dos projetistas: o En 
genheiro, para dimensionar a Escada de Peixe, necessita de dados 
concretos a respeito dos peixes que irão se utilizar dela, isto é, 
4 
espécie, tamanho, peso, forma, velocidade, capacidade de salto,etc, 
e os Biólogos não têm podido chegar a todos esses parâmetros, in 
clusive porque alguns deles, como por exemplo velocidade e capac! 
dade de salto, não podem ser determinados exclusivamente no campo 
da Biologia, vez que penetram o da Mecânica dos Fluídos e, em ter 
mos de projeto da obra, o da Hidráulica. 
Modificamos, então, nossas intenções meramente vol 
tadas para a Hidráulica e resolvemos tentar estabelecer um elo de 
ligação entre o trabalho do Biólogo e o .c'b Engenheiro no projeto da 
Escada de Peixe, justamente para minimizar as indeterminações quaE_ 
to aos parâmetros a serem considerados. 
Fechado este parêntesis, voltamos ao curso d'água, 
já agora encarando-o de modo:1 mais amplo, buscando alargar nossa; 
horizontes, olhando-o não apenas com a visão do Engenheiro Hidrá~ 
lico, porém buscando sermos sensíveis aos seus aspectos biológi-
cos, em especial no que respeita aos peixes. Em outras palavras: 
o curso d'água passou a ser visto por nós como um ecossistema, ma 
neira pela qual iremos agora abordá-lo. 
1.2 - OS CURSOS D'ÃGUA COMO ECOSSISTEMAS 
Não iremos ter a veleidade de pretender discorrer 
com aillplitude e profundidade sobre este assunto, nao apenas por 
ser absolutamente desnecessário neste trabalho, como porque nos 
faltariam conhecimentos técnicos para isso. Iremos simplesmentef~ 
zer algumas considerações básicas, visando a dar uma idéia de co-
mo pode um curso d'água ser encarado do ponto de vista ecológico, 
constituindo-se em um ecossistema no qual os peixes têm presença 
marcante. 
Julgamos indispensável tal proceder em face do COE_ 
ceito, acima exposto, que norteia este trabalho, no qual tanto os 
aspectos biológicos quanto os hidráulicos são levados em conta , 
harmonicamente, para o projeto de Escadas de Peixe. 
Uma das formas, tal.vez a mais intuitiva para o En-
genheiro, de definir-se o campo da Ecologia, é pela utilização dos 
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chamados 'híveis de organização", representados - em escala cres -










Os sete primeiros níveis referem-se exclusivamente 
aos seres vivos: os protoplasmas compõem as células, que por sua 
vez formam os tecidos, os quais constituem os Órgãos, que reuni-
dos definem os organismos; estes,grupados,estabelecem as i;opulaçiies 
que, finalmente, somadas, tornam-se comunidades. 
O oitavo nível, justamente o ecossistema, que mais 
de perto está nos interessando, abrange a comunidade (composta de 
todas as populações do espaço considerado) e o meio ambiente que 
a cerca. 
A biosfera é a parcela do planeta (solo, ar e águ~ 
na qual há vida. 
A Ecologia geralmente estuda as populações, asco-
munidades, os ecossistemas e a biosfera. 
Dentro dessa ordem de coisas e considerando que~ 
sa meta é o estudo das Escadas de Peixe, o curso d'água como eco~ 
sistema poderá ser delimitado, no caso mais simples, pelo espelho 
d'água e pela calha a ele correspondente, incluindo todos os se-
res viventes nesse espaço. 
Na FIGURA 1 apresentamos esquematicamente o modelo 
assim imaginado, na qual indicamos as trocas que se processam nas 
fronteiras do ecossistema delimitado. 
Como vemos, a fronteira ABCÀ tem dois trechos sig-
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d'água AB, responsável pela integração RIO-AR e por parte da inte 
graçao RIO-SOLO; a calha fluvial BêÃ, responsável pelo restante da 
integração RIO-SOLO. 
Antes de comentarmos essas integrações, julgamos de 
melhor alvitre, em nome da objetividade, chegamos ao modelo defi-
nitivo de ecossistema que melhor se coaduna com o objetivo deste 
trabalho, ou seja, a proteção da fauna ictiológica. 
Assim, inicialmente iremos nos deter na configura-
çao meramente geométrica do ecossistema. 
A primeira complexidade surge do fato de que o ní-
vel d'água AB não é constante, visto como as variações das condi-
ções atmosféricas, em especial chuvas e estiagens, fazem com que 
constantemente o nível d'água varie entre um minimum minimorum e -em maximúm maximorum, tornando portanto elástica a fronteira ABCA. 
Evidentemente, tais modificações alteram o mecanis 
mo de trocas, indicado na FIGURA 1, qualitativa e quantativamente. 
Na FIGURA 2 apresentamos um esquema do modelo as-
sim modificado, notando-se a região A'B'B"A" do ecossistema, cor 
respondente à flutuação do espelho d'água. Nessa figura indicamos 
as duas situações que podem ocorrer, ou sejam, rios que não extra 
vazam para fora da calha e rios nos quais isso acontece - estes ÜI. 
timos, evidentemente, sujeitos a modificações mais intensas, qua-
litativas e quantitativas, das trocas que se processam ao lon:pda 
fronteira do ecossistema. 
Assim como o nível d'água varia, também a calha so 
fre mutações no seu contorno, em face da ação dinâmica do escoa -
mento, erodindo-a, e da alimentação de material sólido em arrasta 
mento e suspensão, transportados pela corrente e, em determinadas 
circunstâncias, depositados em trechos do rio. 
Evidentemente, ainda que do ponto de vista hidráu-
lico e sedimentológico tais variações muitas vezes possam ser con 
sideradas desprezíveis, isso não acontece quanto aos aspectos eco 
lógicos, conforme iremos ver mais adiante. 
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(ainda simples, porém suficientemente preciso para os fins previ~ 
tos neste trabalho) de um curso d'água como ecossistema, apresen-
tado na FIGURA 3. 
Conforme pode-se notar pela análise da figura, no 
regime de águas baixas o curso d'água escoa encaixado na região :in 
ferior de sua calha, bastante estável, praticamente não havendollD 
dificações do contorno; nas vazões de maior porte o escoamento~ 
sui maior ação erosiva e em consequência tende a alargar a calha 
fluvial, criando as chamadas "bermas", configurando o contorno ca 
racterístico apresentado; finalmente, nas ocasiões de enchente o 
curso d'água extravaza da calha e invade os terrenos marginais, r~ 
tornando depois à calha superior quando a enchente arrefece, pe-
rÍÔdo no qual tornam-se muito intensas as trocas RIO-SOLO no que 
respeita aos referidos terrenos marginais. 
Tudo que até agora estabelecemos, em termos de de-
limitação desse ecossistema, diz respeito à seção transversal do 
curso d'água. Indispensável se torna, no entanto, fazer os mesmos 
tipos de consideração ao longo do seu curso, desde as cabeceiras 
até a foz, principalmente porque nosso alvo é o peixe, que não se 
contenta em permanecer estático em uma seção transversal, prefe -
rindo percorrer grandes extensões do curso d'água, algumas espé -
cies chegando a vencer milhares de quilômetros. 
Também nesse particular, não é fácil chegar-se a 
um modelo absolutamente fiel, pois inúmeros são os fatores capazes 
de influenciar o desenovlvimento, em planta e em perfil, de um 
curso d'água. Assim é que desde as condições meteorológicas - no 
vamente aparecendo as chuvas e as estiagens como principais fato-
res - até as características geológicas dos terrenos atravessados 
pelo curso d'água (sem contar com a ação do próprio homem), há re 
percussoes na configuração do rio. 
Consideramos o melhor caminho, para definirmos lo~ 
gitudinalmente um curso d'água como um ecossistema, após o delim! 
tarmos transversalmente, basearmo-nos no seu perfil longitudinal, 
desde a nascente até a foz. 
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potamográfica, acompanhada do perfil longitudinal do curso d'água 
principal, no caso mais geral. 
Ocupando-nos do referido perfil, notamos que no seu 
trecho superior (ou alto, como alguns denominam), a declividade é 
forte; como esse trecho é o da nascente, onde as águas começam a 
se reunir para escoarem em direção aos pontos baixos, alguns cos 
tumam chamá-lo de infância do curso d'água. 
Neste trecho superior, as vazões nao sao muito al~ 
tas em face da pequena parcela da bacia hidrográfica responsável 
pela contribuição à calha do rio; no entanto, em virtude da gran-
de declividade, as velocidades são grandes e o escoamento tem gra_!.1 
de capacidade de erosão e transporte de material sólido. Em vista 
disso a calha é bastante instável e tende a ser escavada até cons 
tituir-se de material mais resistente, em geral rocha, formando vá 
rias cachoeiras. 
Em virtude dessa grande capacidade de drenagem, no 
trecho superior a variação de vazões costuma ser muito grande, P2 
dendo anular-se nas epocas de estiagem e, durante as enchentes, a! 
cançar seus valores máximos em poucas horas. Dessa forma, no tre 
cho em questão, a fronteira ABCÀ que o delimita como ecossistema 
é bastante variável, tanto pela oscilação ampla do nível d d'água 
como pela modificação da calha em face da ação erosiva do escoa-
mento. Além disso, as trocas RIO-SOLO são bastante variáveis,~ 
titativa e qualitativamente. 
No trecho médio a declividade torna-se bem menor, 
apesar de continuar significativa; a primeira consequência surge 
justamente no ponto de transição entre os dois trechos, ponto es 
se geralmente denominado "cone de dejeção", no qual há uma cons -
tante deposição do material sólido, mais pesado, trazido das cabe 
ceiras. 
Nesse trecho médio as vazoes assumem valores mais 
significativos, o rio geralmente alarga sua calha e, nos pontos<E 
maior resistência, formam-se cachoeiras; paralelamente, assume im 
portância o escoamento subterrâneo, responsável pela .:: manutenção 
das vazões mesmo nos períodos de estiagem, motivo pelo qual nao 
13 
sao exageradas as subidas do nível d'água quando das enchentes, em 
face da capacidade natural de amortecimento promovida pela calha. 
Apesar de menos terrencial do que no trecho superi-
or, o escoamento se dá com velocidades razoáveis e é capaz de ga-
rantir continuidade ao transporte do material sólido de arrastamen 
to e em suspensao, que são bastante significativos neste trecho. 
Interessante referir, também, que no trecho médio e 
que o curso d'água recebe a maioria dos seus afluentes, que lhe re 
forçam a vazão e o transporte sólido. 
Do ponto de vista ecológico, no que respeita à sua 
delimitação como ecossistema, nesse trecho o curso d'água apresen-
ta uma calha praticamente estável, quase sempre constituída de te~ 
reno sedimentar e possuindo duas regiões distintas: a inferior, na 
qual se encaixam as vazões baixas, e a superior, 
alcançada nas ocasiões de enchentes; geralmente, 
curso d"'água raramente sai de sua calha. 
acima da "berma", 
neste trecho o 
Em vista dessa característica, no trecho em questão 
as trocas RIO-SOLO são razoavelmente estáveis, o mesmo acontecendo 
com as trocas RIO-AR, exceto no que respeita à zona de flutuaçãoéb 
espelho d'água. Estendendo-se o tempo de observação, mesmo nesse 
particular tende-se para a estabilidade. 
Finalmente, no trecho inferior (que alguns também 
chamam de baixo) a declividade se torna suave e, apesar de as va-
zões serem grandes, a calha do rio, trabalhada pelo escoamento, é 
suficientemente larga de molde a permitir escoamento em regime b:a!)_ 
quilo (pelo que mantém-se estável) e o material sólido em arrasta-
mento geralmente é bem uniforme e de pequenas dimensões. 
Em virtude de esse trecho cortar regiões baixas, g~ 
ralmente planícies, não obstante a pouca variação dor,nível d' água 
quase sempre o rio extravasa da calha natural e invade os terrenos 
marginais, nas épocas de enchentes, o que se dá, habitualmente, to 
dos os anos. 
Esse fenômeno é agravado quando o curso d'água de-
semboca no oceano, em local sujeito a variações de maré. 
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t fácil deprender que a ocorrência de uma enchente 
por ocasião da preamar faz com que o rio saia da calha. 
Ainda nesse caso, outro fator concorre para promo-
ver sensivel modificação no regime do rio no trecho inferior: es-
tamos nos referindo ao fato de que a subida da maré faz penetrar 
rio a dentro um prisma de água salgada, que pode atingir dezenas 
de quilômetros. 
Em termos de ecossistema, o curso d'água se compoE 
ta, ·,.no trecho inferior, dentro do modelo apresentado na FIGURA 4. 
Feitas essas considerações, tornou-se ainda ,. · mais 
complexo o problema de.enfocarmos o curso d'água como um ecossis-
tema, pois desde a nascente até a foz temos pelo menos três re-
giões nas quais as coisas se passam de maneira significativamente 
diferentes. 
Para resumir tudo o que até agora dissemos, prepa-
ramos as FIGURAS 5.a, 5.b e 5.c, nas quais apresentamos, para ca-
da um dos três trechos considerados, o modelo de ecossistema que 
nos parece mais adequado, de um modo geral. 
Vencida a etapa da delimitação desses ecossiste-
mas, ficamos Ldiante de um problema ainda mais sério, qual seja 
o de definir as trocas ao longo da fronteira, responsáveis pela :i!! 
teração entre os três meios envolvidos: rio, solo e ar. 
Novamente vemo-nos forçado a abordar superficial -
mente o assunto e pelos mesmos motivos, isto é, o escopo deste 
trabalho (que não exige nos aprofundemos nos aspectos biológicos) 
e a nossa falta de conhecimentos técnicos capazes de nos encora-
jar a tanto. 
Assim sendo, limitar-nos-emos a fazer uma aborda -
gem clássica, encontrada habitualmente nos compêndios de Ecologia 
e destinada apenas a facilitar o entendimento do enfoque dado ao 
problema objeto deste trabalho, ou seja, projeto de Escadas de 
Peixe. 
Para maior facilidade de exposição, tomaremos por 
base o modelo mais simples apresentado na FIGURA l; depois disso, 
15 
FIGURA 5.a 
ESQUEMA DE MODELO SIMPLES DE UM CURSO D''.AGUA COMO 
ECOSSISTEMA(AO LONGO DO PERFIL LONGITUDINAL) TRECHO SUPERIOR 
N.A. MAXlMUM MAXIMORUM 
TROCAS RIO-AR 
1- GRAN OES VARIAÇÕES DO N. A. 
2- GRANDES VARIACÔES DE VAZÕES 
3-GRANOES VARIAÇÕES DE VELOCIDADES 
4- GRANDE DECLIVIDADE 
!5- CALHA EM PROCESSO DE EROSÃo 
TROCAS RIO-SOLO 
6- MATERIAL sduoo DE ARRASTAMENTO DE GRANDES PROPORCÕES 
7 • RIO NÃO SAI DA CALHA 
•8- MUITAS CACHOEIRAS 
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FIGURA 5.b 
ESQUEMA DE MODELO SIMPLES DE UM CURSO D'AGUA COMO 
, 
ECOSSISTEMA(AO LONGO DO PERFIL LONGITUDINAL) TREC.HO .MEDIO 
TROCAS RIO-AR N.A. MAXIMUM MAXIMORUM 
f j j 
1- VARIAÇÕES REGULARES DO N.A. 
2-1DEM 10E YAZÕES 
3-VELOCIDADES MÉDIAS 
' 4- DECLIVIDADE MEDIA 
TROCAS RIO..<SOLO 





6- MATERIAL SÓLIDO DE ARRASTAMENTO DE PROPORÇÕEs MÉDIAS 
7- RIO RARAMENTE SAI DA CALHA 
li• ALGUMAS CACHOEIRAS 
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FIGURA 5.c 
ESQUEMA DE MODELO SIMPLES DE UM CURSO D'~GUA COMO 
ECOSSISTEMA(AO LONGO DO PERFIL LONGITUDINAL) TRECHO INFERIOR 
N,A, MAXIMUM MAXIMORUM 
J 
TROCAS RIO-SOLO --~-
N.A. MINIMUM MINIMORUM 
1- PEQUENAS VARIAÇÕES 00 N.A. 
2-IDEM, DAS VAZÕES 
3- IDEM• DAS VELOCI DAOES 
4- DECLIVIDADE SUAVE 
!5- CALHA ESTAYEL PODENDO FORMAR MEANDROS 
6- MATERIAL SdLIDO DE ARRASTAMENTO HOMOGÊNEO E DE PEQUENO DIAMÊTRO 
7- R10 CONSTANTEMENTE SAI DA CALHA 
8- AUSÊNCIA OE CACHOEIRAS 
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teceremos considerações visando estendê-lo, com as modificações de 
vidas, ao mais complexo, apresentado na FIGURA S.b. 
Antes de procurarmos definir as interações ao longo 
,.--... 
da fronteira ABCA, iremos relacionar todos os componentes do ecos-
sistema considerado, que nesse particular pode ser classificado co 
mo um ecossistema aquático aberto. 
Do ponto de vista mais geral, esses componentes sao 
de duas naturezas: 
- matérias inertes, sem vida, ou componentes abióti-
cos; 
- seres vivos ou componentes bióticos. 
No primeiro grupo se encontram o solo que constitui 
a calha, a água e os sedimentos, sais, etc, nela disseminados; no 
segundo grupo, os componentes bióticos são divididos em dois sub-
grupos: 
- componentes autotróficos (vegetais), ou sejam, aqu~ 
les capazes de absorver a energia da luz e fabricar 
seu prórpio alimento a partir de substâncias inorg~ 
nicas simples, além de elaborarem, dessa mesma for 
ma, substâncias orgânicas complexas que podem ser-
vir de alimento para os ,·outros. 
componentes heterotróficos (animais), que sao inca 
pazes de produzirem seus próprios alimentos e, como 
o nome está dizendo, alimentam-se de outros seres -
que tanto podem ser os autotróficos quanto hetero~ 
ficas; os primeiros podemos chamá-los herbívoros 
reservando para os segundos o termo carnívoros. 
, 
Os componentes autotrÓficos são: o fito'plancto:> ~!! 
tas microscópicas flutuantes que se situam em AB); plantas aquáti-
cas maiores porventura existentes no curso d'água; a vegetação na 
. ...---. -fronteira BCA, etc. Alem disso, pode haver formas vegetais dissemi 
nadas no .seio da massa líquida. 
Os componentes heterotróficos sao: o zooplancto (~ 
nimais microscópicos que se situam em AB); animais aquáticos de um 
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modo geral, especialmente PEIXES, e as bactérias e os fungos. 
No QUADRO I apresentamos um quadro sinótico desses 
componentes, que definem o ecossistema do ponto de vista de sua 
constituição. 
Esses componentes se interrelacionam dentro da cha 
mada estrutura alimentar, assim disposta: 
- as substâncias abióticas (compostos básicos orgân! 
cose inorgânicos, principalmente substâncias nu-
tritivas em dissolução na água), são consumidas p~ 
los componentes autotróficos, no caso especialmen-
te pelo fitoplancto e fregetais. 
- os componentes autotrófi,cos; por sua vez, utiliza~ 
do as radiações caloríficas e luminosas solares , 
sao capazes de transformar as substâncias inorgân! 
case o ácido carbônico dissolvidos na agua em ma-
tériass. orgânicas constituintes dos tecidos vege-
tais, e por isso são chamados de produtores, serv:in 
do de alimento para os componentes heterotróficos; 
- os componentes heterotróficos agem em vários 
veis: os de maior porte (mormente os PEIXES) se a-
limentam de matéria orgânica - herbívoros - e de 
outros componentes heterotróficos - carnívoros; os 
microscópicos ou se alimentam de fitoplancto (inf~ 
sórios) ou decompõem o protoplasma morto, absorve~ 
do parte e liberando substâncias abiÓticas, fecha~ 
do o ciclo. Estes Últimos são chamados desintegra-
dores ou redutores; os demais são os consumidores. 
Em um sistema aquático aberto, como é o caso de um 
curso d'água, esses componentes se distribuem espacialmente da su 
perfície para o fundo, conforme indicado,esquematicamente, na FI 
GURA 6. 
Conforme pode-se notar, excetuados os PEIXES (que 
possuem enorme mobilidade e podem transitar por toda a massa d'á 
gua) praticamente todos os demais componentes bióticos, tanto au 
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QUADRO I 
COMPONENTES DE UM CURSO D'ÃGUA 






- solo constituinte da calha 
- sedimentos 
- sais 
- outras matérias inertes 
COMPONENTES 




- plantas aquáticas 
- plantas na calha submersa 
- formas vegetais dissemina-
das na água 
- zooplancto 
. J. ~ f" - -· •. : .. 
- ani1;1ais aquaticos 
- bactérias e fungos 
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FIGURA 6 
ESQUEMA DA DISTRIBUICÃO ESPACIAL DOS COMPONENTES BIÓTICOS NA 
' SECAO TRANSVERSAL DE UM CURSO D'AGUA ENCARADO COMO ECOSSISTEMA 
' 
BACTERIAS E.fUNGOS DE 
OECOMPOSI AO 
(H ETEROT ROFICOS l 
ENERGIA SOL AR 
l I l 1 
' FITOPLANCTO (AUTOTROFICOS) 
ZOOPLANCTO ( HETEROTRÓFICO) 
,INVERTEBRADOS COMEDORES OE DETRITOS 
(HETEROTROFICOS) 
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totróficos quanto heterotróficos, situam-se no entorno da fronte! -ra ABCA. Isso nos permite tirar uma importantissima conclusão,de~ 
tro do rumo que nos traçamos: as variações do nivel d'água e/ou cb 
contorno da calha 
periodos curtos -
fluvial promovem 
nas condições de 
modificações - pelo menos em 
equilibrio do ecossistemas; em 
periodos longos, os valores médios podem manter-se em equilibrio, 
hão havendo alterações no comportamento ciclico da biosfera. 
Outra conclusão muito importante é a de que os PEI 
XES, que possuem grande mobilidade e se alimentam ou de componen-
tes autotróficos (peixes herbivoros) ou de componentes heterotró-
ficos (peixes carnivoros) ou de ambos (peixes onivoros) ou ainda 
de lodo (peixes limnófagos), podem reagir às variações de nivel d' 
água e/ou do contorno da calha, buscando sitios onde as condições 
de sobrevivência e mesmo bem estar lhes sejam mais propicias. 
Nesse ponto, torna-se conveniente falar-se em "ha-
bitat", que os Ecologistas definem como sendo o espaço onde habi 
tualmente vive um organismo. 
Como nosso interesse se fixa nos peixes, vejamos 
qual o seu "habitat". 
f evidente que qualquer organismo elege seu habi-
tat buscando nele reunir todas as caracteristicas que lhe são co~ 
venientes. Os peixes, em vista disso, procuram fixar-se habitual-
mente naqueles pontos da massa d'água onde as condições reinantes 
lhes sejam propicias, isto é, onde haja oxigênto su~iciente, a 
temperatura seja agradável, não exista excesso de material sólido 
em suspensao e, como não poderia deixar de ser, haja alimento a-
bundante. 
No que respeita a esses fatores, pelo menos agro~ 
so modo, um curso d'água deveria ser habitat adequado para os pei 
xes, desde as cabeceiras até a foz. Acontece, no entanto, que 
há peixes herbivoros, carnivoros, onivoros e limnó~agos, o que le 
vacada uma dessas espécies a elegerem habitats diferentes ao lon 
godo curso d'água e, também, na seçao transversal. 
Assim é que os peixes herbivoros de escama natural 
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mente se fixam nas regiões onde os terrenos marginais têm boa co-
bertura vegetal e, em consequência, o curso d'água é constanteme~ 
te enriquecido por esses vegetais, na superfície, enquanto que os 
herbívoros de placas ósseas (cascudos, comedores de algas) se fi 
xam no fundo. 
Por sua vez, os peixes carnívoros ou buscam re -
giÕes da superfície onde há abundância de zooplancto (geralmente 
peixes de escama), ou ficam onde há peixes menores que lhes ser -
vem de alimento ou, ainda, fixam-se nas águas profundas (usualme~ 
te peixes de couro),_ onde proliferam os invertebrados, comedores 
de detritos, dos quais eles se alimentam. 
Os peixes onívoros comportam-se de modo semelhante, 
sendo que geralmente situam-se próximo à superfície. 
Os peixes limnófagos, que se alimentam das algas d! 
atomacias existentes no lodo que ingerem, situam-se, de preferên-
cia, no fundo da calha dos rios. 
Na FIGURA 7 apresentamos um esquema elucidat;ivo. 
Se fizermos, agora; uma comparação entre a FIGURAS 
e a FIGURA 7, veremos que em cada um dos trechos (superior, médio 
e inferior) do curso d'água, há condicionantes diferentes, porta~ 
to configurando habitats também diferentes; em consequência, é de 
se supor que em cada um desses trechos irão se instalar espécies 
diferentes de peixes. Se isso ·for verdade, teremos dado mais um 
passo à frente na direção do objetivo que nos propusemos alcançar, 
ou seja, a Escada de Peixe. 
Para tirarmos conclusões adequadas, indispensável 
se faz, preliminarmente, estudarmos o comportamento dessas espé -
cies dentro do ecossistema; para isso, a melhor .forma de aborda 
gem é analisarmos as populações, isto é, .o conjunto de todos os 
indivíduos de uma mesma espécie. 
Pelo que vimos acima, devemos nos ocupar, .q-;quanto 
aos peixes, de quatro populações: 
- a dos herbívoros 




ESQUEMA DOS HABITATS DOSPEIXES,NASEÇAO TRANSVERSAL 
DE UM CURSO o'~GUA ENCARADO COMO ECOSSISTEMA 
PEIXES MAIORES; CARNÍVOROS~COMEOCRES 
DE lNVERT R S P IXES MENORES 
' ' PEIXES MAIORES, HIERBlVOROS E ONIVOROS 
(COMEDORES OE PLANJ!_S_E DE PEIXES MENORES) 
PEIXES PEQUENOS1CARNÍVOROS 
COMEDORES DE INVERTEBRADOS 
E PEIXES Ll~NO'FAOOS 
25 
- a dos on{voros 
- a dos li4nnÓfagos. 
Cada uma delas certamente se comporta de modo dif~ 
rente das outras e têm caracter{sticas peculiares, quantitativa e 
qualitativamente; para sabermos com um pouco mais de detalhe de 
que forma esse comportamento os leva a escolherem seu "habitat" , 
necessário se torna definirmos, ainda que de um modo geral, nao 
apenas os componentes abiÓticos e bióticos do ecossistema - o que 
já fizemos anteriormente - como também os fatores abióticos, de 
natureza f{sica, que contribuem de forma preponderante para o es-
tabelecimento das caracter{sticas fundamentais do ecossistema. 
Desses fatores, os principais geralmente consider~ 
dos sao: temperatura, intensidade e composição espectral da luz 
incidentei, profundidade da água, regime pluviométrico e clima da 
região. 
Esses fatores abióticos, em conjugação com os com-
ponentes abiÓticos e bióticos, definem as condições reinantes no 
ecossistema e, consequentemente, comandam o comportamento das es 
pécies, inclusive no que respeita à escolha do seu "habitat" natu 
ral •. 
Resumindo, um estudo cuidadoso das populações de 
peixes em um curso d'água deve considerar, de inicio, pelo menos 
os seguintes elementos: 
- fatores abiÓticos: temperatura, luz, profundidade 
d'água, regime pluviométrico, clima, velocidade do 
escoamento, etc. 
- componentes abióticos: solo, água, sedimentos, sais 
dissolvidos, elementos básicos simples (principal-
mente oxigênio), etc. 
- componentes bióticos: fitoplancto, zooplancto, Pl.a!!. 
tas aquáticas, invertebrados, peixes menores que 
sirvam de alimento, etc. 
Por outro lado, os elementos acima podem ser consi 
derados de modo estático, isto é, em um determinado período curto 
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de observação, ou de modo dinâmico, ou seja, ao longo de um perí2 
do significativo de tempo. f fácil concluir-se que um estudo está 
tico já é em si complexo, enquanto que um estudo dinâmico se cons 
titue em um verdadeiro desafio~ apesar de ter. maior significação 
quando se trabalha com valores médios. 
Ainda aqui, é indispensável lembrarmos que estamos 
fazendo essas considerações - mais genéricas do que específicas -
com o exclusivo sentido de melhor explicar o enfoque a ser dado, 
posteriormente, à Escada de Peixe, não nos animando qualquer pro-
pósito de nos aprofundar nos aspectos ecológicos, para o que nos 
faleceriam recursos técnicos. 
Novamente voltando à FIGURA 5 e levando em conta os 
fatores e componentes acima relacionados, compusemos o QUADRO II, 
no qual são os mesmos indicados de modo qualitativo, ao longo do 
perfil longitudinal do curso d'água. 
A análise desse quadro, que merece estudo mais pr2 
fundo por parte dos Ecologistas - que poderiam não apenas enrique 
cê-lo com maiores detalhes como, também, livrá-lo de enganos PºE 
ventura cometidos - a análise desse quªdro, dizíamos, reforça a 
hipótese cogitada ao introduzirmos a FIGURA 5: os três trechos do 
curso d'água têm diferenças ecológicas flagrantes, podendo-se cons 
tituir em três ecossistemas distintos. 
ApÓs essas considerações, podemos voltar ao perfil 
longitudinal do rio, já agora nao apenas com a finalidade de deli 
mitar os ecossistemas, mas no sentido de caracterizá-los em pre -
sença dos fatores abiÓticos e dos componentes abióticos e bióti -
cos acima referidos. 
No curso superior a temperatura tende a ser baixa, 
por causa da altitude; como a área de drenagem é pequena as va-
zões igualmente o são e, vale dizer, as profundidades tambêm; em 
consequência, as chuvas provocam enchentes rápidas, havendo gran-
des variações de vazão; como as declividades são grandes, as vel2 
cidades são altas e, em decorrência, o escoamento é torrencial,ha 
vendo facilidade de entrada de ar no escoamento promovendo o seu 
enriquecimento em oxigênio; esse fato, combinado com as pequenas 
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QUADRO II 
DISTRIBUIÇÃO QUALITATIVA DOS FATORES E 
COMPONENTES DE UM CURSO D'ÂGUA 
ENCARADO COMO ECOSSISTEMA 
















PROF. D' ÂGUA 













ESTAB. DA CALHA 
MASSA D'ÃGUA 
SOLO MARGINAL 










SAIS DISSOLVIDOS ABUNDANTES 
OXIGÉ!NIO DTIBLVIDO ABUNDANTE 
OUTROS ELEMENTOS ABUNDANTE 
FITOPLANCTO ESCASSO 
ZOOPLANCTO ESCASSO 


















































profundidades e a geralmente pequena quantidade de material sóli-
do em suspensão, facilitam a entrada de luz na massa d'água; ain-
da por efeito das altas velocidades o escoamento tem grande capa-
cidade de erosão,, arrastando sedimentos de grandes-diâmetros e, 
também, animais que pretendam permanecer no:'fundo da calha; fina!_ 
mente, como os terrenos marginais geralmente não são utilizados ~ 
lo homem e também não são muito castigados pelo intemperismo, a 
massa d'água é constantemente alimentada de componentes abióticos 
e de vegetais. 
Em geral, nesse trecho superior o fundo do rio cos 
tuma ser rochoso ou coberto de cascalho trabalhado pelo escoamen-
to, que pode arredondá-los completamente (seixos rolados). 
Lembrando que "habitat" de um organismo é o espaço 
onde habitualmente ele vive, as características acima enumeradas 
do curso superior de um rio permitem deduzir-se os tipos de orga-
nismos capazes de nele instalarem seu habitat. 
Quanto aos organismos que vivem no fundo da calha 
eenominados fauna bentônica), por exemplo, ou sao dotados de po -
tentes garras que lhes permitem fixarem-se ao fundo ou, então,pos 
suem forma achatada e abrigam-se entre os cascalhos ê os seixos :co 
lados de maior porte, que não são arrastados pelas correntes; os 
organismos de superfície (fictoplancton, zooplancton, plantas a-
quáticas, insetos, etc) praticamente não existem nesse trecho do 
curso d'água, em face das altas velocidades e da turbulência. Os 
poucos insetos têm vida muito efêmera, ao passo que é normal a 
presença de larvas de grande resistência. 
Finalmente, os organismos que vivem no seio da mas 
sa líquida somente podem ter aqui seu habitat se possuirem gran-
de capacidade de resistência ao arrastamento pelas correntes ou, 
então, se puderem refugiar-se entre os cascalhos, nas regiões de 
velocidade mais baixa. No caso especial dos peixes, algumas espé-
cies de porte e forma adequados, geralmente rugosos, providos cde 
placas ósseas, achatados na parte ventral, com abertura bucal ven 
tral (que não somente possibilita·ao peixe firmar-se no substrato, 
mas também facilita sua alimentação), encontram ali seu habitat. 
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São conhecidos vulgarmente por "cascudinhos". 
Na FIGURA'8 apresentamos um esquema do trecho sup~ 
rior de um curso d'água encarado como ecossistema estável, no 
qual indicamos os diversos organismos habitualmente encontrados e 
seus respectivos "habitat". 
Antes de nos ocuparmos do trecho médio, julgamos~ 
lhor tecermos considerações a respeito do trecho inferior, pois 
nestes as características são praticamente opostas às do trechos~ 
perior, tornando-se mais fácil chegarmos aos organismos que nele 
ocorrem. 
Nesse trecho, a temperatura costuma ser alta, pois 
mui o rio está próximo ao nível do 
to grande e, além disso, o rio 
mar; como a área de drenagem é 
já recebeu praticamente todos os 
tributários, as vazões são grandes; em consequência, a calha 
bastante erodida, aprofundada e alargada, tornando grandes 
seus 
está 
as produndidades e pequenas as velocidades, inclusive porque a d~ 
clividade é bastante suave; em vista disso o escoamento é tranqui 
lo e, consequentemente, a incorporação de oxigênio, por difusão,à 
massa d'água, é muito lenta e pequena, fator que associado a uma 
temperatura maior da água determina um menor teor de oxigênio dis 
solvido; as grandes profundidades, por sua vez, impedem a penetr~ 
ção da luz, que também é obstada pelo fato de a água ser turva por 
material sólido em suspensão, geralmente argila; a capacidade de 
erosão é pequena, pelo que o fundo é constituído de material fino, 
quase sempre areia, havendo inclusive tendência ao assoreamento;os 
terrenos marginais geralmente são utilizados pelos homens, fre-
quentemente desprovidos de vegetação, ou somente existindo as ras 
teiras; não obstante serem razoáveis as variações de vazão, os n! 
veis d'água pouco variam, justamente porque nas épocas de enchen-
tes o rio extravasa da calha e varre os terrenos marginais. 
Em face dessas características, nesse trecho a fau 
na e a flora bentônica são abundantes e variadíssimas, constituin 
do-se de inúmeras espécies, vez que nao têm de enfrentar correntes 
caudalosas e, além disso, encontram à sua disposição em leito se 
dimentar bastante propício, sendo que muitos organismos estabele-
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cem seu "habitat" no seio desses sedimentos e nao na massa d'água. 
As modificações sedimentológicas, quando ocorrem, evidentemente :h 
fluenciam bastante esses organismos bentônicos. 
Determinados tipos de peixes, que nao necessitamde 
muito oxigênio e se alimentam dessa fauna bentônica, instalam jun 
to ao fundo seu "habitat", como é o caso do curimbatá e do cascu-
do. 
Igualmente ricas sao a flora e a fauna superficiais;. 
encontrando-se fitoplancto e zooplancto em quantidade, plantas a 
quáticas de vários tipos, insetos de inúmeras espécies e peixes de 
superfície, de pequeno porte, que deles se alimentam. 
No seio da massa liquida situam-se principalmente 
os peixes de grande porte, geralmente carnívoros ou onivoros, com 
escamas ou sem elas (os chamados peixes de couro), das 0~espéctes 
que nao requerem muito oxigênio, peixes esses que têm alimento a-
bundante à sua disposição. 
Finalmente, vale mencionar o fato de que no trecho 
inferior o fundo do rio geralmente é muito rico em fungos e bacté 
rias, componentes heterotróficos desintegradores, que são respon-
sáveis por significativa quantidade de matéria orgânica elementar, 
havendo rios nos quais essa matéria, nesse trecho, predomina so-
bre os próprios sedimentos. 
Na FIGURA 2 apresentamos um esquema do trecho inf~ 
rior de um curso d'água encarado como ecossistema estável,no qual 
indicamos os diversos organismos habitualmente encontrados e seus 
respectivos "habitats". 
Deixamos de nos referir aos rios submetidos à in-
fluência da maré, nos quais há penetração do prisma de salinidade 
no seu trecho inferior, em virtude de não ser necessária tal abor 
dagem dentro do escopo deste trabalho. 
o trecho médio dos rios é um meio termo entre o su 
perior e o inferior, aproximando-se mais deste do que daquele. No 
que respeita aos componentes abióticos e aos bióticos autotrófi -
cos, é mais rico do que o trecho superior e menos do que o trecho 
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inferior; além disso, em virtude de receber adequada penetração d: 
luz e de oxigênio, bem como de ter o material sólido em suspensao 
dentro dos limites razoáveis.e, ainda, de possuir temperaturas m§. 
dias, justamente nesse curso médio é que a fauna ictiológica (pei 
xes) é mais variada e abundante, sendo representada por diversas 
espécies encontradas ao longo do curso d'água, vale dizer ao lon-
go do ecossistema considerado. 
No que interessa aos peixes, esse curso méaio ge-
ralmente apresenta lagoas marginais e "braços mortos", nos quais 
se desenvolve uma biota própria, abundante e variada. Na calha f~ 
vial, a água corrente não permite que se desenvolvam os planctos, 
salvo em raros casos de escoamentos muito tranquilos e de grande 
extensão, nos quais tal é possível. Essa falta de produção plant2 
nica própria do rio é compensada pelas referidas lagoas e "braços 
mortos", que através de suas comunicações permanentes ou periódi-
cas com a calha fluvial, lançam nesta quantidades significativas 
de plancto, aumentando-lhe a produtividade biológica. 
Na FIGURA 10 apresentamos um esquema do trecho mé-
dio de um,.:curso d' água encarado como ecossistema estável, no qual 
indicamos os diversos organismos habitualmente encontrados e seus 
respectivos "habitats". 
As considerações acima feitas, esquematizadas nas 
FIGURAS 8, 9 e 10, são de natureza qualitativa e, além disso, ge-
néricas; cada curso d'água apresentará, nos seus três trechos, ca 
racterísticas peculiares, em virtude das inúmeras variáveis em jo 
go, dentre as quais as mais importantes foram consideradas no QU~ 
ORO III. 
Se, em termos gerais, os "habitats" das espécies de 
peixes existentes em um curso d'água podem ser definidos como oª 
zemos acima, nos casos específicos dois fatores têm que ser leva-
dos em conta: 
- as variações de regime do curso d'água, principal-
mente vazões e níveis d'água, modificam as caracte 
rísticas geométricas e ecológicas da seção trans -
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migração para seçoes mais propicias; 
fatores biológicos inerentes aos próprios peixes, 
alguns deles ainda desconhecidos, fazem com que e-
les se comportem de modo peculiar, às vezes inde 
pendentemente das modificações do regime do rio. 
Quanto as variações do regime do curso d'água, e-
las geralmente trazem as seguintes consequências: 
No trecho superior, as estiagens podem ser tão ri-
gorosas que na região das cabeceiras o rio seja "cortado", isto é, 
fique seco; isso, evidentemente, obriga os peixes a caminharem p~ 
ra jusante, até alcançarem uma seção que lhes seja propicia; por 
sua vez, advindo as enchentes, as águas sobem e esses peixes vol-
tam novamente às seções a montante, em busca das condições que os 
satisfaçam. A distància, em planta, entre essas duas seções, del! 
mitará o "habitat" natural de cada uma das espécies existentes no 
trecho superior do curso d'água. 
J;': clar-o que, conforme já comentamos de passagem, ra 
vendo uma cachoeira que os peixes não tenham capacidade de galgar, 
ela é o limite de jusante para o "habitat" dos peixes existentes 
a montante e o limite de montante para o "habitat" dos peixes e -
xistentes a jusante. 
o mesmo raciocinio pode ser feito relativamente aos 
peixes que vivem no trecho médio e no trecho inferior do curso d' 
água, delimitando-se - tendo em vista apenas as variações de reg! 
me do rio - seus "habitats" naturais. 
A extensão desses "habitats" seria determinada com 
certa. facilidade se cada espécie de peixe somente pudesse viver 
em determinadas condições do ecossistema, pois bastaria plotar,ao 
longo do rio, as seções extremas, a montante e a jusante, em que 
tais condições se estabelecem, respectivamente na enchente máxima 
e na estiagem mais rigorosa. 
Acontece, no entanto, que cada espécie apresenta , 
para cada fator abiótico ou biótico influente, determinada faixa 
de toleràncià, podendo tal fator variar dentro dessa faixa sem 
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que o peixe sofra dano maior. Em virtude disso, mesmo permanece~ 
do constantes as condições de regime do curso d'água, determina-
das espécies - por apresentarem larga faixa de tolerância 
os diversos fatores - possuem "habitat" mais extenso, que 
mais se alonga em face das referidas variações de regime. 
para 
ainda 
Assim, por exemplo, um peixe habitualmente viven-
do no trecho inferior de um rio poderá penetrar bastante o tre -
cho médio caso tenha uma razoável faixa de tolerância respeito à 
variação de temperatura da água (estamos, obviamente, abstraindo 
os demais fatores i11tervenientes). 
Como se não bastasse, as curvas de tolerância da 
espécie para cada um dos fatores, isoladamente, são diferentes e, 
quando combinados dois ou mais fatores, elas mudam. 
Em suma: a delimitação transversal e longitudinal 
do "habitat" natural de uma determinada espécie de peixe, levane= , 
do em conta apenas as modificações no ecossistema provocadas p~ 
las variações do regime do rio não é tão simples como poderia p~ 
recer à primeira vista e exige, para a sua consecução, cuidado -
sos estudos hidro-bio-ecológicos. 
Na FIGURA 11 apresentamos um esquema a respéito, 
com finalidade meramente ilustrativa. 
Quanto aos fatores biológicos inerentes aos pro -
prios peixes, alguns deles - como já dissemos - ainda desconhec! 
dos, e que os levam a comportarem-se de modo especial, às vezes 
até independentemente das modificações do regime do.rio, podem 
ter influência, em determinadas circunstâncias, no estabelecimen 
to, pela espécie, do seu "habitat". 
Esses sao chamados fatores bióticos, que ao cont~ 
rio dos fatores abiÓticos não dependem do meio externo e sim dos 
indivíduos mesmos. são de duas naturezas: fatores inter-específi-
cos, que regulam os diversos tipos de interação entre espécies d!. 
ferentes e fatores intra-específicos, representados pelos meca -
nismos de regulação da espécie isoladamente. 
Ambos fatores .. àgem~dando como.resultado ,ou1úm de 
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FIGURA ll 
ESQUEMA ILUSTRATIVO DA DELIMITAÇÃO EM PLANTA DO"HABITAT"NATURAL 
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créscimo,ou a estabilidade ou um acréscimo nas populações. Para~ 
sarmos de certo rigor nos termos, teríamos que nos referir à~ 
nidade (reunião de populações) ao tratarmos dos fatores inter-es 
pec!ficos e à população quando nos ocuparmos dos fatores intra-es 
pec!ficos. 
Novamente iremos lembrar que estamos fazendo essas 
considerações de natureza biológica visando apenas a esclarecer~ 
lhor o enfoque a ser dado às Escadas de Peixe, motivo pelo ,r,:qual 
não cabe entrarmos em maiores detalhes, mesmo porque isso é mais 
próprio que seja feito pelos Biólogos, que possuem adequado prep~ 
ro científico e profissional para tal empreitada, em si mesma com 
plexa. 
Tratemos, inicialmente, dos fatores inter-específi 
2º.§.• 
Quando duas espécies vivem em comunidade, a atua -
çao desses fatores podem conduzir a diversos tipos de interação,a 
saber: 
- Neutralismo: nenhuma das populações afeta direta -
mente a outra, praticamente não havendo interações, 
apenas ambas compartilhando o mesmo "habitat", to 
tipo mais comum de interação inter-específica. 
- Competição: ambas as populações têm as mesmas ne-
cessidades quanto a alimentos e/ou espaço, da! re 
sultando afetarem-se mutuamente conduzindo a um de 
créscimo de ambas as populações, sendo que a ébs in 
divíduos mais capazes decresce menos e a outra p~ 
de até extinguir-se. 
- Mutualismo ou Simbiose: as duas populações sao ab-
solutamente indispensáveis uma para a outra, prec! 
sande estar juntas para a sobrevivência de ambas. 
- Protocooperação: interação benéfica para ambas as 
populações, que juntas alcançam mais elevados Índ! 
ces de vida; a diferença para o mutualismo é que~ 
qui não há a obrigatoriedade da associação, poden-
do as populações subsistirem independentemente uma 
da outra. 
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- Comensalismo: uma das populações, a comensal , ne-
cessita da outra para subsistir, porém não a afeta; 
a segunda, auto-suficiente, permanece.,~<- estável , 
com ou sem a comensal. 
- Amensalismo: trata-se, na realidade, de uma repul-
são; uma das populações (a inibidora), pura e sim-
plesmente expulsa a outra (a inibida) do espaço 
que deseja ocupar no "habitat" comum, mantendo-se 
estável e provocando decréscimo na outra. 
- Parasitismo: uma das populações necessita da outra 
para subsistir e, ao contrário do Comensalismo, a-
feta-a, tendendo a extingui-la; vale aqui comentar 
que nesse tipo de interação geralmente atuam meca-
nismos reguladores pelos quais não apenas periodi-
camente se arrefece a atuação dos parasitas como, 
concomitantemente, há recomposição dos hospedeiro~ 
- Predação: conceitualmente, é o mesmo tipo de inte 
ração acima descrito; a diferença consiste no fa-
to de que ali o parasita é muito menor do que o 
hospedeiro e, em alguns casos, instala-se dentro de 
le, enquanto que aqui o predador é muito maior do 
que a presa e simplesmente a devora. Também aqui 
pode haver mecanismos de regulação, mantendo o e-
quilíbrio da comunidade em intervalos longos de ob 
servaçao. 
Desnecessário ressaltar a importância desses fato 
res bióticos inéer-específicos no estabelecimento dos "habitats" 
e na manutenção das, populações de peixes existentes em um curso 
d'água, independentemente das variações do regime do rio. Mas ain 
da, desnecessário enfatizar tal importância ,quando essas variaçêi:s 
se processam. 
Assim, por exemplo, se no trecho superior (onde é 
pequena a disponibilidade de componentes bióticos que servem de a 
limento para os peixes), existirem várias espécies de peixescarn! 
voros, dificilmente se dará um neutralismo,provavelmente instalan 
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do-se uma competição ou, ainda, uma predação entre eles, as esp! 
cies mais fortes eliminando as mais fracas. 
Já no trecho médio e no trecho inferior, nao ape-
nas devido à maior extensão como também em virtude da grande qua~ 
tidade de alimentos disponíveis, haverá certa facilidade da ocor-
rência de neutralismo entre as espécies de peixes existentes. Di-
ficilmente, no entanto, deixará de haver a predação, pois sao nu 
merosas as espécies de peixes carnívoros que se alimentam de pe! 
xes menores. 
Interessante notar que no trecho inferior se im-
plantará um regime de competição caso nele existam espécies que 
necessitem de quantidades razoáveis de oxigênio, de baixo teor, 
nesse trecho. 
Enfim, tanto na seçaõ transversal (ver FIGURAS 8, 
9 e 10) como longitudinalmente (ver FIGURA 11) o "habitat" de ca-
da uma das espécies de peixe será estabelecido tanto pelas condi 
ções decorrentes do regime do rio (responsável pela atuação dos 
fatores abióticos e bióticos do ecossistema), quanto pela açao 
dos fatores bióticos inter-específicos, que regularão as intera -
ções entre as diversas espécies,cujas populações formarão várias 
comunidades, desde a nascente do rio até a sua foz. 
Porém, como já tivemos oportunidade de adiantar, 
além dos fatores bióticos inter-específicos, que regulam a inte-
gração entre populações, atuam também fatores bióticos intra-espe 
cificos, isto é, aqueles responsáveis pelo mecanismo de regulação 
da população de uma determinada espécie, na relação entre os indi 
víduos. 
Esses fatores jamais agem apenas por si mesmos e 
sim em combinação com os fatores abiÓticos e com os bióticos in 
ter-específicos, no entanto são de capital importância na estabi-
lidade da população. 
Os Biólogos costumam classificar os fatores bióti 
cos intra-específicos em dois tipos: social e psicológico. 
A organização social das populações existentes no 
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Globo varia enormemente, desde aquelas estabelecidas pelos pr2 
prios homens até as observadas nos seres vivos, que podem ser mui 
to simples como podem alcançar alto grau de sofisticação. 
Esse assunto é bastante complexo, além de extrema 
mente fascinante; assim como os homens até hoje nao conseguiram 
se entender perfeitamente quanto às suas relações sociais, da mes 
ma forma os pesquisadores ainda não conseguiram desvendar o véu 
de mistério que cobre muitas das organizações sociais dos seres 
vivos. 
Em um ponto, no entanto, todos sao acordes: essa ar 
ganização social, combinada com os fatores abióticos e bióticos :in 
ter-espec{ficos acima comentados, são de importância fundamental 
no estabelecimento do equil{brio de uma determinada população, co 
mandando seus mecanismos reguladores, principalmente no que tan-
ge aos vertebrados. Os peixes, que mais de perto nos estão inte -
ressando, enquadram-se entre os indiv{duos que possuem organiza -
ção social, havendo no entanto diferenças inerentes a cada espé -
cié, o que aliás acontece com quase todos os seres vivos, inclusi 
ve o próprio homem. 
O mais importante tipo de organização social é a-
quele no qual determinado número de indiv{duos da mesma espécie~ 
servam para si um ,êerto volume do "habitat" da espécie e nesse vo 
lume exercem suas funções básicas de vida: respiração, alimenta -
çao, procriação, etc. 
Geralmente tal volume, denominado território é de 
f.endido:_.valentemente contra a invasão de qualquer outro indiv{vuo 
da mesma espécie, trav.ando-se não raro lutas de morte. 
Claro está que os indiv{duos mais fortes e os gr~ 
pos mais, numerosos acabam dominando territórios maiores do que 
os mais fracos, podendo advir uma incapacidade destes sem sobrevi 
ver; esse fato funciona como um mecanismo de regulação da popula-
çao. 
Outro tipo também muito frequente é o da organiza-
çao social em função da hierarquia. Todos !OB indiv{duos vivem ju~ 
tos, não se separando em territórios, mas existe entre eles uma 
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escala hierárquica definida, de tal sorte que havendo no "habitat" 
carência de qualquer elemento (por exemplo alimento), os indiví -
duos de maior hierarquia têm prioridade sobre os demais e assim su 
cessivamente. Esse fato igualmente f_unciona corno regulador da p~ 
pulação. 
Interessante notar que determinadas espécies se or 
ganizam ora por territórios ora por hierarquia, dependendo das 
condições ambientes do "habitat". 
Os peixes, corno é sabido, quase sempre vivem grup~ 
dos nos chamados cardumes, às vezes aos milhares, organizados em 
função da hierarquia, provavelmente medida pelo tamanho ou feroci 
dade do indivívuo; há, no entanto, determinadas espécies (em ge-
ral as que vivem nos fundos dos rios) que se organizam em territó 
rios, inclusive a fêmea fazendo .ninho para os filhotes e cuidando 
deles até certa idade. 
Também os fatores bióticos intra-específicos psico 
lógicos sao de extrema complexidade e, consequentemente, de muito 
difícil equacionamento. são representados por ações da população 
que fogem ao seu comportamento normal e que são atribuídas a con 
dições especiais eventualmente reinantes no "habitat". 
Nesse ponto, iremos tocar em assunto fundamentalden 
tro da abordagem que daremos, neste trabalho, à Escada de Peixe: 
a chamada "piracema", isto é, a subida dos cardumes rio acima, na 
maioria dos rios brasileiros, nas épocas de enchente, geralmente 
no verão, quando percorrem centenas de quilômetros, será fruto da 
ação dos fatores abiÓticos (alterações devidas ao regime do rio) 
que dão ao trecho médio e ao trecho inferior características ina 
dequadas ou mesmo insuportáveis para os peixes? 
Será essa piracema 
bióticos intra-específicos? Nessa 
cul~aridade dentro da organização 





da açao dos •fatores 
tratar-se-á de urna p~ 
espécie, visando a 
na época e nos locais 
mais propícios em face dos fatores abióticos? Ou estaremos diante 
apenas de urna reação psicológica motivada pelas mutações causadas 
nos fatores abióticos, pelas enchentes? 
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Deixamos as perguntas em suspenso, por ora, :mas 
posteriormente voltaremos a elas. 
Na FIGURA 12 apresentamos, attitulo ilustrativo, 
um diagrama representativo da ação dos fatores abióticos e bióti 
cos no comportamento das espécies de peixe existentes em um curso 
d'água encarado como ecossistema. 
Como vemos, a perfeita caracterização do "habitat" 
de cada uma dessas espécies é laboriosa, além de complexa. Não 
basta caracterizar perfeitamente o regime do rio (o que em si já 
é uma empreitada extensa e onerosa) para definirem-se os fatores 
abiÓticos; não é suficiente completar-se esse conhecimento com a 
determinação, ao longo do curso d'água, dos componentes abióticos 
e bióticos para cada situação de regime do rio; torna-se ainda im 
prescindível definirem-se os fatores .bióticos, tanto os inter-e~ 
pecificos reguladores da interação entre espécies diferentes,qua~ 
to os intra-específicos, inerentes a uma mesma espécie. 
Não nos atrevemos a avançar previsões quanto ao 
custo de um trabalho dessa envergadura, em um qualquer dos gran-
des e piscosos cursos d'água existentes no nosso país, nesse PªE 
ticular privilegiado pela Natureza. 
E se em termos de custo a dificuldade é grande, o 
mesmo se pode dizer no que respeita a pessoal habilitado para a 
realização de tais estudos, já não diremos em qualidade, mas em 
quantidade e em experiência. 
Essas dificuldades explicam porque até hoje nao se 
fez um trabalho desses no Brasil, apenas podendo-se contar com in 
formações limitadas, fruto do idealismo de alguns abnegados que 
realizaram e realizam o possível dentro dos poucos recursos com 
que podem contar. 
Em face da natureza desta tese, que tem Intima re-
lação com esse assunto, torna-se indispensável que enfatizemos o 
que foi dito acima, isto é, até hoje não se fez, no Brasil, se-
quer um único trabalho cientificamente orientado capaz de definir 
com clareza os "habitats" e o comportamento das espécies de peixe 
existentes nos nossos cursos d'água. 
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FIGURA 12 
- . ' ESQUEMA REPRESENTATIVO DA ACAO DOS FATORES ABIOTICOS E BIOTICOS NO 




ESPECIE ® ESPÉCIE 





l-AÇio 009 FATORES ABIÓTICOS, 
2-AÇÃO DOS FATORES BIÓTICOS INTER-ESPECÍFICOS 
;-AÇÃO 009 FATORES BldTICOS INTRA-ESPECi'FICOS. 
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-O·quese tem feito, nesse particular, sao estudos 
isolados, -principalmente" determinação da amplitude migratória dos 
cardumes dos peixes de piracema, em alguns pouquíssimos rios, en 
tre eles o Mogi-Guaçu - no qual já foram levados a efeito alguns 
programas pela Estação de Biologia e Piscicultura de Pirassununga, 
que no momento realiza trabalho desse tipo. 
Esse, a nosso ver, e o principal motivo pelo qual 
as obras de proteção à fauna ictiolÓgica, no Brasil, além de alta 
mente polêmicas encontram enormes resistências para sua implanta-
çao e, quando levadas a efeito, não dão os resultados esperados, 
porque não são projetadas levando em conta todos os fatores influ 
entes. 
Em outras palavras: falta o respaldo de dados téc 
nices dignos de confiança para a tomada de decisão relativamente 
a tais obras. 
Também voltaremos a tratar deste assunto mais a-
diante. 
1.3 - AÇÃO DAS BARRAGENS NOS CURSOS D'ÃGUA ENCARADOS COMO ECOSSIS 
TEMAS 
Conforme vimos no item anterior, quatro sao os ele 
mentes que respondem pelo equilíbrio final de um curso d'água en 
carado como ecossistema: 
- fatores abióticos 
- componentes abiÓticos 
- componentes bióticos 
• fatores bióticos 
No QUADRO III apresentamos um quadro sinótico dis-
criminando cada um desses elementos, que já tivemos oportunidade 
de descrever. 
Ainda de acordo com o que abordamos no item ante -
rior, lembramos que, se levarmos em conta apenas os fatores abió-
ticos, o curso d'água pode ser dividido em três ecossistemas dis 












i:: ·.-1 o ..., 




QUADRO SINÕTICO DOS ELEMENTOS DEFINIDORES DO 
EQUIL!BRIO DE UM CURSO D' ÃGUA ENCARADO 
COMO ECOSSISTEMA 
- características do 
meio ambiente 
- características do 
regime do rio 
- do meio ambiente 
- do rio 
- do meio ambiente 




- temperatura ambiente 
- ventos 
- umidade, etc • 
- nív~is d'água 
- vazoes 
- velocidades 
- tipos de escoamento 
- transporte de sedimentos, etc. 
- solo marginal 
detritos marginais, etc. 
- agua 
- solo da calha 
- sedimentos e detritos 
- sais dissolvidos 
- substáncias elementares, principa~ 
mente oxigênio, etc. 
- vegetais marginais 
- animais marginais, etc • 
- fitoplancto 
- zooplancto 
- plantas aquáticas 
- insetos 
- peixes 
- invertebrados comedores de debitos 
- bactérias e fungos desintegradores, 
etc. 
- neutralismo 
ui - inter-específicos 
Ul o 
- comensalismo 
- mutualismo Q) u 
M ·.-1 .s ,t - parasitismo e predação, etc. 
riJ ..... 
r,., P:i - intra-específicos - sociais 
- psicológicos 
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a Hidrologia divide os cursos d'água, isto é: superior ou alto, mé 
dio e inferior ou baixo. A FIGURA 5 consubstancia essa abordagem. 
Lembramos, outrossim, que ao ponderarmos também os 
componentes abiÓticos e bióticos em busca da delimitação dos "ha 
bitats" das diversas espécies de peixe, de um modo geral eles se 
interpenetram, havendo uma superposição pequena entre o trecho su 
perior e o médio e uma superposição bastante grande entre este e 
o trecho inferior. As FIGURAS 8, 9, 10 e 11 ilustram o assunto. 
Finalmente, conforme vimos, computando-se os fato-
res bióticos há peculiaridades na integração entre espécies dife 
rentes que vivem em comunidade no "habitat", devidas à ação::"1tdos 
fatores inter-específicos, e comportamento especial de determina-
das espécies na sua própria população, por efeito dos fatores in 
tra-específicos. A chamada piracema, à qual já nos referimos,con~ 
titue-se um exemplo típico da ação de fatores bióticos, não have~ 
do ainda explicação definitiva para ela, aceita por todos os Bió-
logos brasileiros. 
Tudo o que foi até agora dito partiu do pressupos-
to de que o curso d'água se encontra no 
sofrer modificações significativas por 
equilíbrio ecológico dinàmico ao longo 
seu estado natural, sem 
parte do Homem, mantendo um 
do tempo. 
A questão que nos colocamos agora é a seguinte:quais 
serao as consequências, para esse equilíbrio, da implantação deu 
ma barragem no curso d'água? Podemos prevê-las, quantitativa e 
qualitativamente? to de que nos ocuparemos a seguir. 
Ao se implantar uma barragem no curso d'água, rom-
pe-se tal equilíbrio e, durante um determinado intervalo de tempo, 
tão maior quanto mais significativas as modificações impostas,dão 
-se transformações E;!lll quase todos os fatores vistos, até que se 
estabeleça nova situação de equilíbrio. 
Assim é que, dependendo da areado espelho d'água 
criado pela barragem, pode-se até modificar o microclima da re-
gião, vez que pela grande capacidade que tem de guardar calor, e~ 
se espelho d'água passará a devolver significativas massas d'água 
48 
a atmosfera, pelo mecanismo da evaporaçao. 
Ao mesmo tempo, o reservatório modificará, em toda 
a superfície que abranger, as características da bacia hidrográfi 
ca, especialmente no que respeita à cobertura vegetal e às condi 
çoes pedológicas. 
Outrossim, agrava-se o desequilíbrio, nao apenas 
pela criação do reservatório em si como também pela ação do homem, 
que ao construir a barragem e, posteriormente, ao estabelecer-se 
nas margens do lago formado, procede aí a significativas modific~ 
çoes, principalmente no que respeita a cobertura vegetal. 
A bacia hidrogeológica, a nao ser em casos 
e/Speciais, sofre pequenas repercussoes. 
muito 
O regime sedimentolÓgico, no entanto, é enormemen-
te afetado, nao apenas no local da barragem,_ onde se processa uma 
formidável retenção de material sólido em suspensão e de arrasta-
mento, como também a montante (até onde o remanso influencie o es 
coamento primitivo) e a jusante, onde a descarga média cresce por 
efeito da regularização e, em vista disso, causa modificações de 
calha até a foz. 
Quanto à hidroflora e à hidrofauna, o reservatório 
criado pela barragem passa a ser um 
pleno, geralmente 
novo universo, pois onde exis 
turbulento· e oxigenado, com tia um escoamento 
pequenos e médios tirantes e determinadas condições de temperatu-
ra, pressão, etc, passa a haver uma grande massa d'água, pratica-
mente parada, na qual as novas condições físicas, químicas e bio 
lógicas, são fundamentalmente diferentes. 
Em vista disso, processam-se violentas transforma-
çoes tanto na hidroflora como na hidrofauna. 
A barragem, na realidade, está seccionando o ecos-
sistema primitivo, transformando-o em dois novos: o de montante e 
o de jusante. 
Dentro dessa nóVa ordem de coisas, quais serao as 
repercussões no mais nobre representante da hidrofauna, isto é, o 
peixe? Como determiná-las? Como obviar-lhes os inconvenientes? Va 
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lerá a pena fazê-lo, ou será melhor deixar a Natureza, por si mes 
ma, buscar nova situação de eqúiilbrio? 
Considerando-se todos os fatores e componentes, bi 
Óticos e abióticos, as transformações a serem introduzidas pela 
barragem podem ser analisadas qualitativamente com base nas FIGU 
RAS 8, 9, 10 e 11. 
Há três hipóteses a considerar, dependendo de ser 
a obra implantada no curso superior ou no curso médio ou no curso 
inferior do rio. 
Na primeira hipótese, em toda a região atingida pe 
lo remanso o escoamento passará de bastante turbulento a totalmen 
te tranquilo e, evidentemente, extravazará da calha. Nos casos ha 
bituais, a grande maioria das barragens construidas nos trechos 
superiores dos cursos d'água são de pequena acumulação, destina -
das à geração de energia elétrica e trabalhando com vazões baixas 
e quedas muito altas, aproveitando o desnivel natural do rio, por 
tanto formando pequenos reservatórios. t comum tais barragens se-
rem implantadas imediatametne a montante de cachoeiras, caso em 
que, longitudinalmente, não modificam o limite do ecossistema cor 
respondente ao trecho de jusante. 
Mas nesse caso, o reservatório modificará substan-
cialmente os fatores e componentes, abióticos e bióticos, na sua 
região de influência; a montante e a jusante do reservatório, é 
de se supor, as modificações no ecossistema são de menor monta. 
Nessas circunstâncias, se houver uma cachoeira po~ 
coa jusante da barragem não ná necessidade de se pensar em obra 
de transposição de peixes para montante, pois mesmo antes da exis 
tência da barragem tal não se dava. 
Não havendo a cachoeira e a barragem sendo situada 
próxima ao trecho médio, portanto cortando a subida anual dos pei 
xes na época da piracema, porventura existente, torna-se necessá-
rio estudar-se a implantação ou não de obra de transposição, as-
sunto que trataremos mais adiante. 
Quanto ao trecho a montante da barragem e fora da 
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zona de influência do reservatório, provavelmente, tudo se passa 
como indicado na FIGURA 8, isto é, mantêm-se as condições anteri 
ores à implantação da obra. 
No que respeita ao reservatório, pode e deve ele 
ser encarado como um ecossitema à parte, sendo que nele irão rei 
nar - com o passar do tempo - condições ecológicas praticamente 
iguais às dos lagos naturais, que são ecossistemas aquáticos a -
bertos também, no entanto possuindo características acentuadamen 
te diferentes das de um curso d'água. 
Não ha~necessidade de entrarmos em maiores deta-
lhes a respeito desse novo ecossistema, bastando dizermos - para 
os fins deste trabalho - que nele os peixes do curso superior do 
rio dificilmente encontrarão possibilidade de sobrevivência, se~ 
do obrigados a se confinarem na região a montante, fora da influ 
ência do reservatório. 
Vale a pena comentar, outrossim, que o reservató-
rio formado pela barragem constitue-se em massa d'água propícia 
à implantação de várias espécies de peixe, evidentemente aquelas 
que vivem bem nas águas paradas e que não exigem maiores quanti-
dades de oxigênio •. 
Na segunda hipÓtese, isto é, quando a barragem é 
construída no trecho:médio do curso d'água, a situação exige ma 
iores cuidados, de vez que justamente nessa região ele é mais~ 
coso e, além disso, havendo peixes de piracema, tanto neste tre 
cho médio quanto no inferior, eles ficarão impedidos de alcançar 
o trecho superior. 
Para agravar o problema, geralmente essas barra -
gens sao de grande porte, tanto quando se destinam à geração de 
energia, quanto quando visam à defesa contra inundações, à irri-
gaçao ou mesmo ao abastecimento d'água de cidades. 
Continuaremos deixando para mais tarde a discus -
sao em torno da necessidade ou não de se implantar obra de trans 
posição capaz de permitir o trânsito dos peixes de piracema após 
a construção da barragem. 
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No que respeita ao trecho a montante da obra, fora 
do remanso do reservatório, podemos talvez admitir que se mantêm 
as condições ecológicas definidas na FIGURA 9, reinantes anterior 
mente à construção. 
Quanto ao reservatório, terá as caracteristicas a-
cima indicadas, sendo que nesta segunda hipótese algumas espécies 
de peix~ anteriormente existentes a montante da barragem, irão 
buscar a região fora do reservatório, por não terem condições de 
adaptação a ele; em contrapartida, outras espécies por certo pod~ 
rão nele instalarem seu "habitat". 
Claro está que se o reservatório praticamente atin 
giro ~recho superior do curso d'água, as espécies que demandarem 
a região de montante, para fugirem às novas condições impostas p~ 
lo reservatório, somente poderão sobreviver caso tenham capacida-
de de ad~ptação ao ecossistema definido pelo citado trecho supe-
rior. Os chamados aproveitamentos hidroelétricos "em cascata" , 
nos quais o remanso de uma barragem praticamente alcança o canal 
de fuga da de montante, tudo indica provocam a extinção das esp! 
cies de águas correntes, enquanto aumentam as possibilidades de 
vida das espécies de águas paradas, abstraindo outros fatores têi!;l 
bém intervenientes, que podem anular esta vantagem, como por exe!!!! 
plo o Eutrofismo, isto é, excesso de nutrientes na massa,.·d.!água, 
provocando decomposição desenfreada com liberação de substâncias 
danosas aos peixes, como por exemplo o gás sulfldrico. Conforme 
dissemos há pouco, não vemos necessidade de descermos a detalhes 
relativamente ao reservatório como ecossistema, pois isso foge às 
necessidades deste trabalho. 
Finalmente, a jusante do reservatório os fatores~ 
bióticos (exceto o transporte de sedimentos) continuam praticame~ 
te os mesmos, sendo que a vazão torna-se menos variável por efei 
to da regularização procedidat:'.pela barragem, conferindo maior ho-
mogeneidade ao ecossistema, quanto a esse aspecto. 
Interessante referir, aqui, o fato de que essa re-
gularização pode ser de tal monta que impeça o extravazamento do 
rio a jusante (isso se dá, obrigatoriamente, quando a barragem é 
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projetada para defesa contra inundações); nesse caso, há o perigo 
de se extinguirem certos tipos de espécies que desovam nas aguas 
altas e cujos ovos, ao se hidratarem, flutuam e saem da calha flu 
vial em virtude do extravazamento, são depositados em "braços mor 
tos" e em lagoas marginais, ali transformando-se em larvas, post~ 
riormente em alevinos, mais tarde em elementos jovens, retornando· 
à calha, na enchente subsequente. Não havendo o extravasamento,p2 
de-se impedir a ·renovação da espécie. 
Na terceira hipótese, aliás rara, da construção de 
barragem no trecho inferior de um curso d'água, em quase todos os 
casos essas obras são de pequena altura e, geralmente, dotadas de 
comportas que são totalmente abertas por ocasião das enchentes , 
praticamente liberando toda a calha fluvial para o escoamento; co 
mo a piracema justamente se processa nessas épocas, esses tipos ée 
barragem muito dificilmente causam problema à migração dos peixes, 
exceto quanto são projetadas também para impedirem a entrada do 
prisma de salinidade em rios com controle de maré. 
Não iremos, ainda, falar da necessidade ou nao de 
ser mantida a piracema após a construção da barragem. 
Quanto aos reservatórios criados por essas barra -
gens, sao muito pequenos, frequentemente deixando até de existir, 
pois a barragem nao tem função de acumulação e apenas serve para 
controle dos níveis d'água nas vazões mínimas. 
f evidente que essas barragens, com tais caracte -
risticas, pouco ou nada modificam o curso d'água encarado como e-
cossistema. 
A título ilustrativo, apresentamos a FIGURA 13, na 
qual estão indicadas, esquematicamente, as condições do curso d'á 
gua apÓs a implantação da barragem, nas três hipóteses aventadas. 
Pelo exposto até agora, é perfeitamente lícito con 
cluirmos, em nome do bom sens.o e da. boa técnica, ser absolutamen-
te impossível fazerem-se afirmações a respeito da influência de 
barragens em cursos d'água sem ter-se o cuidado de estudarem-se 
previamente as condições neles reinantes, encarando-os como ecos-
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FIGURA 13 
"' ESQUEMA DA INFLUENCIA DE BARRAGENS EM 



























1 PEQUENAS MUTAÇÕES 1 
INFERIOR 
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Sistemas, ou seja, levantando-se pelo menos suas principais carac 
teristicas no que respeita aos fatores e componentes abióticos, , 
bem assim aos componentes e fatores bióticos. 
Em especial, seria leviandade avançarem-se previ -
soes a respeito da influência na fauna ictiológica sem os estudos 
acima e sem complementá-los com informações especificas a respei-
to das espécies de peixe neles existentes e pelo menos dos princi 
pais parâmetros definidores do seu comportamento sob a açao dos 
fatores bióticos que lhes são peculiares. 
No capitulo seguinte iremos, 
partir do pressuposto de que a barragem irá 
em nome da prudência, 
causar prejuiz~s à 
fauna ictiológica e, em consequência, tecer considerações ares -
peito dos diversos métodos usualmente empregados para preservá-la, 




A PROTEÇÃO DA FAUNA ICTIOLÕGICA NOS 
CURSOS D'ÃGUA 
A preservaçao da 
fascinados pelo 
Natureza sempre foi 
·grande: equilíbrio~ 
preocupaçao dos 
reinante nos am 
bientes naturais, não aceitavam pacificamente que o Homem destruís 
se ou pelo menos mutilasse esses ambientes. 
com o avanço da Tecnologia, no entanto, essa agres-
sao ao Meio foi-se tornando cada vez mais intensa e predatória, de 
nada adiantando os protestos desses Biólogos, então encarados como 
líricos defensores da Natureza. 
Aconteceu, no entanto, que ela própria, pelos seus 
mecanismos naturais de defesa ou até mesmo pela simples aceitação 
dos desmandos dos homens, sem compensá-los com atuações naturais 
corretoras, passou a ser menos dadivosa e multiplicaram-se, nas d! 
versas partes do Globo, em especial nos países industrializados , 
condições ambientes agressivas aos seres vivos, inclusive e princ! 
palmente os homens. 
A esse processo de modificação do equilíbrio do meio 
ambiente resultando prejuízos de qualquer ordem para o Homem, cha-
mou-se Poluição, palavra que a cada dia mais se ouve e que está se 
transformando numa verdadeira psicose da Humanidade. 
como justamente nos países industrializados a polui-
çao se fez sentir mais cedo e neles é cada vez mais séria,seus cie~ 
tistas e técnicos passaram a preocuparem-se bastante com ela e so-
maram esforços no sentido de combatê-la. 
Infelizmente, não abstante o grande número e o indis 
cutível talento desses homens de elite, não foram encontradas solu 
ções práticas e eficientes, o que os obrigou a estudarem com mais 
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profundidade os mecanismos reguladores do equilíbrio do meio ambien 
te, a fim de melhor combaterem a poluição. 
Em virtude da vastidão e da complexidade dos fenôme -
nos com que depararam, viram-se na contigência de dar a esses estu-
dos tal envergadura que eles passaram a constituir uma verdadeira 
ciência - a Ecologia - que abrange quase todas as outras. 
A primeira conclusão, simples e objetiva, a que todos 
chegaram, foi a de que é absolutamente indispensável controlar-se a 
poluição no Mundo, sob pena de extinguir-se a Humanidade ou partes 
significativas dela. 
Estabeleceu-se, então, um problema grave: o 
so, dentro do atual estágio tecnológico, é poluidor; se a 
Progres-
poluição 
nao for controlada, a Humanidade será posta em risco. Até que 
to, então, pode-se levar esse progresso? Haverá possibilidade 
pon-
de 
se desenvolver uma tecnologia capaz de eliminar a conotação poluid~ 
ra dos agentes desse progresso, atuando-se na causa? O tempo que se 
levará para isso é suficiente, 
atingido níveis insuportáveis? 
ou antes disso a poluição já terá 
Poder-se-á, por sua vez, desenvol -
ver uma tecnologia adequada visando à correção pelo menos dos efei-
tos? 
O Mundo inteiro espera curioso pelas respostas e• os 
Ecologistas, cientistas e técnicos esforçam-se por dá-las. Em umpo~ 
to, no entanto, todos estão acordes: hoje em dia é absolutamente in 
dispensável que, ao se cogitar de qualquer providência capaz de afe 
taro meio ambiente, procure-se prever o vulto das repercussoes ne-
gativas, pesá-las e, se for o caso, adotar medidas acauteladoras. O 
descaso por esse cuidado foi o responsável, por todos os danos exis 
tentes e procedimento dessa ordem, hoje em dia, não pode ser descul 
pado. 
Assim sendo, levar em conta a proteção da fauna ictio 
lógica antes de se construir uma barragem não é questão de lirismo; 
trata-se de procedimento que um Dirigente ou um Técnico atualizados 
consideram indispensável, inclusive porque sabem que isso é obriga-
tório, por lei, em quase todos os países desenvolvidos ou em desen-
volvimento, como acontece no Brasil. 
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2.1 - ~TODOS DE PROTEÇÃO Ã FAUNA ICTIOLÕGICA EM CURSOS D'ÃGUA 
t Óbvio que para se falar em proteção à fauna ictioló 
gica em um curso d'água, indispensável se torna encará-lo como ecos 
sistema, motivo pelo qual disso nos ocupamos no Capítulo 1. 
A rigor esse assunto é muito vasto, pois há vários fa 
tores que podem provocar extinção ou decréscimo populacional de es-
pécies de peixes, como por exemplo o lançamento indiscriminado, no 
curso d'água, de esgotos sanitários e de despejos industriais. Como 
este trabalho se refere a Escadas de Peixe, iremos nos limitar a fa 
zer considerações apenas quanto aos métodos de proteção empregados 
em virtude da construção de barragens. 
Visando a isso é que, no Capítulo 1, já estudamos as 
influências provocadas pela barragem no curso d'água encarado como 
.ecossistema. 
Do ponto de vista conceitua!, dois sao os métodos ge-
rais de proteção à fauna ictiológica ao se construir uma barragem: 
método do peixamento, no qual aceita-se que a barra -
gero impedirá que os peixes de jusante alcançem o esti 
rao de montante e vice-versa; 
método da transposição, que nao aceita a premissa an-
terior. 
Pelo que vimos até agora, o segundo método apenas de-
ve ser cogitado se existirem, no curso d'água, espécies de peixe de 
piracema; caso contrário, o primeiro se impõe. 
O método do peixamento consiste em compensar - quando 
elas existem - as diminuições nas populações das espécies por efei-
to da construção da barragem; essa compensaçao e feita por meios ar 
tificiais, conforme veremos mais adiante. 
O método da transposição prevê, no local da barragem, 
sistema capaz de transpor os peixes de jusante para montante nas ép~ 
cas de piracema e, em casos específicos, permitir-lhes o retorno p~ 
ra jusante, na descida. Dependendo do volume do reservatório e da 
intensidade com que ele altera as condições do curso d'água, pode 
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acontecer que, mesmo com o sistema de transposição, haja tendência 
de diminuição de determinadas espécies; nesse caso, pode-se cogi -
tarde fazer-se também o peixamento. Mais adiante voltaremos ao 
assunto. 
Antes de tecermos maiores considerações a respeitod:s 
métodos acima, julgamos oportuno ocuparmo-nos de um aspecto darrabr 
importância e que se for relegado a segundo plano poderá conduzir 
ao completo fracssso do sistema a ser adotado para a proteção da 
ictiofauna: estamos nos referindo aos estudos hidro-bio-ecológicos 
a serem realizados no curso d'água antes de se construir a barra -
gem, a fim de ficarem bem definidos os parâmetros que regem a vida 
e o comportamento das espécies. Sem esses estudos, tais parâmetJDs 
serão desconhecidos e a adoção desse ou daquele método, bem como o 
dimensionamento das instalações e/ou obras de proteção à fauna, fi 
carão na dependência da intuição profissional do projetista. 
2.2 - LEVANTAMENTOS HIDRO-BIO-ECOLÕGICOS NOS CURSOS D'ÃGUA 
Para especificarmos os levantamentos necessários,ir~ 
mos nos reportar simplesmente ao QUADRO III, no qual apresentamos 
um quadro sinÓtico dos elementos definidores do equilíbrio de um 
curso d'água encarado com ecossistema. 
Podemos notar que o levantamento dos fatores e dos 
componentes abiÓticos é praticamente feito quando se procede a um 
levantamento hidrológico convencional, de acordo com a boa técni -
ca; apenas outros poucos elementos precisariam ser levantados e as 
equipes habituais da hidrometria seriam perfeitamente capazes de 
fazer o trabalho, desde que convenientemente treinadas. 
o Hidrólogo ocupar-se-ia da interpretação dos dados 
e obtenção de valores finais. 
Ainda analisando o referido quadro, verificamos que 
os componentes bióticos seriam comodamente levantados dentro das 
programaçoes normais de trabalho dos Hidrobiólogos. 
Finalmente, os fatores bióticos seriam estudados pe-
lo Biólogo especializado em peixes, de vez que visariam à determi-
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nação do comportamento das espécies e nao apenas da sua ocorrência, 
que já teria sido levantada - com os demais componentes bióticos 
pelo HidrobiÓlogo. 
A tendência natural, com o tempo, seria a formação de 
Biólogos capazes de fazerem o levantamento tanto dos compcnert:e, qua!!_ 
to dos fatores bióticos, absorvendo o trabalho do Hidrobiólogo, nes 
ses estudos especificos. Em suma: os Hidrólogos se ocupariam dos 
fatores e componentes abióticos; os IctiÓlogos (mistos de Hidrobió-
logo e Biólogo de Peixes) teriam sob sua responsabilidade os fato -
res e componentes bióticos. 
Considerando que universalmente o periodo minirno indi 
cado pela boa técnica para os estudos hidrológicos é de l(um) ano,a 
nosso ver poder-se-ia fazer o mesmo relativamente aos demais,que se 
desenvolveriam em paralelo. 
Concluídos esses estudos, ter-se-ia uma idéia razoá -
vel do curso d'água encarado como ecossistema e dispor-se-ia de in-
formações técniéas a respeito das espécies de peixe nele existente& 
Um trabalho conjunto e harmónico entre o Hidrólogo e o Ictiólog:, peE 
mitiria tirarem-se conclusões valiosas a respeito das repercussões 
da barragem no curso d'água em questão, do ponto de vista ecológi -
co, e consequentemente tornaria mais fácil e consistente a tomada de 
decisão a respeito do melhor método e do melhor sistema de proteção 
da fauna ictiológica, eliminando-se o processo adivinhatório. 
2.3 - POSTOS E ESTAÇÕES DE PISCICULTURA 
Suponhamos um caso especial, em que os estudos hidro-
-bio-ecolÓgicos tenham constatado a inexistência de peixes de pira-
cema ou que, existindo estes, a construção da barragem, mesmo pre-
vendo-se sistema de transposição,exigirá que se adotem outros meios 
artificiais de proteção à ictiofauna. Nesses casos há necessidade 
de se fazer o chamado peixamento do rio e do reservatório, isto é, 
produzirem-se em instalações apropriadas (os postos ou as estações 
de piscicultura) espécimes jovens que lançados nas águas garantirão 
a estabilidade da população e até mesmo seu acréscimo. 
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O posto de piscicultura é uma instalação simples, de 
pequeno porte, destinada a realizar periódicas verificações dos fa 
tores e componentes bióticos (evidentemente com ênfase especial p~ 
ra os peixes) a fim de acompanhar o comportamento das espk:ies apÓs 
a construção da barragem~visando à confirmação das previsões fei -
I 
tas e à execução do peixamento programado quando este é de pouca 
monta. 
Geralmente no posto de piscicultura existem apenas 
os tanques de produção de plancto, os de reprodução (nos quais são 
colocados os machos e fêmeas adultos) e os de alevinagem (os pei-
xes depois de passarem da fase larval e até se tornarem jovens são 
chamados de alevinos), nos quais dá-se a cria até atingirem tama 
nho adequado para serem lançados no curso d'água ou no reservató 
rio. 
Quando o peixamento previsto é de grande expressao, 
sao usadas as estações de piscicultura, nas quais também existanos 
tanques de produção de fictoplancto e de zooplancto, para aliment~ 
ção dos alevinos, os de reprodução e os de alevinagem; podem ser 
previstos também tanques de engorda, nos quais são mantidos elemen 
tos jovens que posteriormente irão para os tanques de reprodução. 
Essas estações costumam ser de porte razoável, dota-
das de vários dos tanques citados e, quase sempre, possuem labora-
tório para estudos e pesquisas. Nas mais sofisticadas, há instala 
ções apropriadas para a realização da chamada hipofização, que é 
uma técnica de desova induzida destinada a aumentar a produção de 
alevinos das espécies de piracema. 
Claro está que a previsão de um simples posto de pi~ 
cicultura, de tamanho mínimo, ou a de uma estação de piscicultura 
de grande porte, depende dos levantamentos hidro-bio-ecológicos ~ 
ma citados e do porte, localização e número de reservatórios a se-
rem criados pelas barragens previstas no rio em causa. 
Evidentemente que de um extremo ao outro crescem os 
custos de projeto, construção, implantação e operação, fatores que 
não podem ser desprezados na tomada de decisão. 
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Deixamos aqui de falar sobre a utilização das esta-
ções de piscicultura como suporte para uma atividade comercial de 
produção de peixe - o que é perfeitamente possível - em virtude de 
fugir ao escopo deste trabalho. 
2.4 - SISTEMAS DE TRANSPOSIÇÃO DE PEIXES EM BARRAGENS 
Na hipÓtese de 
e tendo-se 
existirem no curso d'água 
concluido,após os estudos 
espécies de 
hidro-bio -peixe de piracema 
-ecológicos, pela 
apos a construção 
necessidade de manter-se a migração das mesmas 
da barragem, impÕe-se o método da transposição. 
vários são os sistemas passíveis de escolha paraati~ 
gir tal objetivo, sendo os principais: 
eclusas de peixe 
- elevadores de peixe 
- planos inclinados 
- carros tanque 
- escadas de peixe. 
Teceremos breves comentários a respeito de cada um 
deles, deixando para o final justamente o mais usado e ao qual em 
Última instância se refere este trabalho, ou seja, as Escadas de 
Peixe. 
As eclusas de peixe sao semelhantes às eclusas de na 
vegaçao, nas quais uma câmara de altura ligeiramente superior ao 
desnível provocado pela barragem é provida de duas portas, uma a 
montante e outra a jusante; fechada a porta de montante o navio é 
admitido na camara, pela porta de jusante, que logo apÓs também é 
fechada. Um dispositivo de alimentação, aproveitando o próprio des 
nível criado pela barragem, enche acamara de modo disciplinado , 
até que nela o nível d'água se iguale ao do reservatório; aberta a 
porta de montante, o navio sai da camara e penetra no reservatório. 
As eclusas de peixe funcionam de modo semelhante,com 
a única diferença que para atrair os peixes ao seu interior é in -
dispensável que estando aberta a porta de jusante haja um escoame~ 
to turbulento da càmara para fora; somente após uma quantidade ra-
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zoável de peixes penetrar na camara, interrompe-se esse escoamento 
e fecha-se a 
após o nível 
rio que haja 
porta de jusante; para 
d'água ter-se igualado 
-que os peixes saiam da camara 
ao do reservatório, é necessá-
um escoamento turbulento dele para a eclusa, o que g~ 
ralmente se consegue por meio de pequeno "by-pass" a jusante da 
eclusa. 
A exemplo do que acontece com as eclusas de navega -
çao os desníveis sendo grandes a obra torna-se cara, pelo que ge -
ralmente apenas são cogitadas quando o desnível é pequeno. 
Os elevadores de peixe são semelhantes a elevadores 
comuns, situando-se a diferença justamente na necessidade do esco~ 
mento turbulento para jusante, a fim de atrair os peixes quando o 
elevador está no nível mais baixo, e do escoamento turbulento dele 
para o reservatório, quando está na posição superior. Alguns ti-
pos possuem comportas de fundo, através das quais os peixes siode~ 
pejados no reservatório; outros, basculam para nele derramar a car 
ga - essas 
tar danos 
maturação 
operações têm que ser previstas com cuidado a fim de evi 
aos peixes, em especial as femeas no Último estágio de 
sexual, prontas para a desova. 
Os planos inclinados nada mais sao do que instalaçi:>es 
semelhantes às existentes, desse tipo, para transporte de passage! 
ros. Um tanque montado sobre trilhos, provido de cremalheira ou 
arrastado por cabos de aço, mergulha no curso d'água a jusante, r~ 
colhe os peixes, é elevado até o reservatório e nele despeja a car 
ga. Também aqui há necessidade de um escoamento que atraia os pe! 
xes a jusante e deve-se tomar cuidado na forma dos peixes serem 
despejados no reservatório. 
Quando nos ocuparmos das Escadas de Peixe iremos tra 
tar com mais detalhes desse escoamento de atração, explicando sua 
necessidade. 
para o 
Os carros tanque 
transporte de líquidos, 
sao também semelhantes aos usados 
porém possuem dispositivos destina-
dos a produzirem aeração da água e, dependendo das circunstâncias, 
podem exigir refrigeração. Os peixes são recolhidos do curso d' 
água por meio de recipientes especiais, flexíveis, geralmente de 
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plástico, e derramados dentro do carro tanque, manual ou mecanica-
mente, tomando-se todos os cuidados já referidos. 
No Brasil, têm-se desenvolvido um processo extrema -
mente simples, mas que tem dado bons,·resultados, evidentemente qll<!l 
do as quantidades de peixe a transportar são pequenas: monta-se na 
carroceria de um caminhão, ou pick-up, uma estrutura simples de ma 
deira, na qual é presa.uma lona, forrando a carroceria; coloca-se 
água a meia altura e os peixes são ali lançados; o espelho d'água 
razoável e os balanços do veículo incumbem-se da aeraçao; em re -
giÕes de clima quente e muito sol, coloca-se capota no veículo. 
Finalmente, chegamos às Escadas de Peixe, cujo tipo 
mais usado consta de degraus que nada mais são do que tanques con-
tíguos providos de vertedores na parte superior das paredes verti-
cais e de orificios na parte inferior dessas paredes. Através dela 
processa-se um escoamento desde o reservatório até o curso d'água 
a jusante, aproveitando o desnível criado pela barragem. 
o próximo item será dedicado exclusivamente a essa 
obra, motivo pelo qual deixamos de entrar em detalhes sobre elaag2 
ra. 
Conforme pode-se depreender, as Eclusas de Peixe e 
as Escadas de Peixe tornam-se tão mais caras quanto maior o desní-
vel criado pelo reservatório, enquanto que nos demais sistemas a 
altura da barragem pouco encarece a instalação; em outras palavi:as: 
para os pequenos desníveis, pode-se pensar em eclusas ou em esca -
das de peixe; os desníveis maiores recomendam os demais sistemas. 
No item seguinte, ao tratarmos especificamente das 
Escadas de Peixe, iremos discutir também esse ponto capital: qual 
o desnivel máximo a ser admitido no projeto dessas escadas? 
Esse é um dos pontos nos quais os Biólogos brasilei-
ros que estudam o assunto estão ainda longe de se entenderem e os 
estrangeiros não tem muita convicção. 
2. 5 - ESCADAS DE PEIXE 
Conforme dissemos acima, a escada de peixe é um dos 
64 
sistemas destinados a permitir o trânsito de peixes nos locais dos 
cursos d'água onde são implantadas barragens. No Capitulo 4, qu~ 
do tratarmos do seu dimensionamento, falaremos sobre os dive:cscs ti 
pos existentes. 
Antes de entrarmos especificamente no projeto em si 
de tal obra, teçamos algumas ,onsiderações a respeito de um ponto 
capital, que tem dado margem a polemicas entre os Biólogos brasi -
leiros que se dedicam ao estudo dos peixes: quais os motivos que 
levam os peixes a realizarem a piracema? 
Aos menos avisados poderá parecer estranho que um En 
genheiro Hidráulico, sem conhecimentos técnicos especializados no 
assunto, atreva-se a intrometer-se nele e, justamente, na área on-
de os próprios Biólogos divergem. Haver-se-ia de indagar tratar -
-se de temeridade ou de presunçao. 
Diriamos que nem uma coisa nem outra; o nosso intui-
to e pura e simplesmente chamar a atenção para o fato de que osno~ 
sos Biólogos não deram a Última palavra sobre o assunto, quean vi~ 
ta disso permanece em discussão. Não seremos nós a pretendelllOS p~ 
netrar tal seara, preferindo mantermo-nos na expectativa, aguarda~ 
do que os especialistas cheguem a um acordo. 
Apenas iremos relacionar alguns motivos que podem e 
sao aventados para explicarem a piracema; assim, os peixes subiriam 
os rios para: 
- buscarem mais oxigênio nas cabeceiras; 
- procurarem regiões de temperatura mais amena; 
- fugirem das regiões onde o material sólido em suspe~ 
são é mais abundante; 
- encontrarem condições de nivel d'água temperatura,ox~ 
genio, velocidades, etc., propicias à desova; 
- atenderem a um impulso biológico, etc. 
f aceito, por quase todos, que os peixes têm necessi 
dade de exercitarem-se, estimulando a hipófise a produzir hormêni::s 
que lhes dão condições de maturação sexual, bem como buscarem lo-
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cais adequados para procederem à desova; quanto aos demais motivos 
acima citados, alguns são aceitos e outros não. Â falta de urna de 
finição plena, poderíamos perfeitamente adotar tal hipótese e apaE 
tir dai desenvolver nosso trabalho, pois corno Engenheiro e visando 
a projeto, ternos que nos basear em alguma coisa de concreto. Ire-
mos, no entanto, fazer um raciocínio bem simples: se não se sabe 
exatamente o motivo da piracema, deve-se partir da hipótese de que 
ela é necessária e, ainda que esteja no àmbito dos fatores bióti -
cos intraespecíficos psicológicos, os mais sutis e difíceis deve 
rificar, o peixe precisa dela, pois se tal não acontecesse ele não 
a levaria a cabo. 
Assim sendo, enquanto os Biólogos nao dão a Última 
palavra, quer-nos parecer que não se deve, em princípio, interrom-
per a piracema, ao se construir uma barragem, a nao ser que se ace~ 
te o risco de extinguir a espécie. 
É um caso típico de tomada de decisão na incerteza, 
até que pesquisas científicas bem orientadas e sistemáticas respo~ 
dam à pergunta. 
Suponhamos, então, que no curso d'água onde se irrpJa.!_ 
tará a barragem existam espécies de peixe de piracema que, pelo seu 
valor proteico e/ou comercial, não devam correr risco de extinção. 
Suponhamos, por outro lado, que a jusante da barra -
gem, de onde passarao a vir os peixes nas épocas de piracema, nao 
haja condições naturais capazes de garantir a estabilidade da pop~ 
lação da espécie, em virtude de não atenderem às característica; :6.m 
damentais acima citadas (temperatura, oxigenio, níveis d'água,etc), 
e que porisso tornariam inócuo o peixamento referido no item 2.3 
acima. 
Nesse caso, nao há como fugir a um sistema de trans-
posição. 
Abrimos aqui um parentesis para novamente enfatizar 
que todas essas considerações e a tomada de decisão final, quanto 
ao conceito a adotar no projeto, somente podem ser levadas a cabo 
com base em dados obtidos no curso d'água, consubstanciados no le-
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vantamento hidro-bio-ecológico abordado no item 2.2. Estamos ex -
cluindo a hipótese, triste, de nao se fazer nada com vistas à pro-
teção da ictiofauna alegando-se falta de dados e nao havendo disp2 
sição de levantá-los, pois tal atitude não pode ser levada em con-
ta em um estudo sério. 
Em suma: estamos nos ocupando daqueles casos,que sao 
perfeitamente possíveis, de ser imprescindível pensar-se em siste-
ma de transposição, não se impedindo a piracema. 
Admitidas essas premissas, vejamos quando podemos co 
gitar de escada de peixe. 
Conforme vimos no item 2.1, dos sistemas usualmente 
empregados somente dois sofrem significativo aumento de custo de 
implantação quando cresce a altura da barragem: a eclusa de peixe 
e a escada de peixe. 
Da mesma forma, podemos dizer que para os ··pequenos 
desníveis esses dois sistemas têm custo total (estudos+projeto+~ 
trução+implantação+operação) menor do que os demais. 
Finalmente, para os desníveis muito pequenos as eclu 
sas de peixe sao mais indicadas do que as escadas de peixe. 
Em resumo, poderíamos estabelecer as seguintes condi 
çoes, com vistas a projeto: 
- barragens muito baixas: eclusas de peixe; 
- barragens baixas: escadas de peixe; 
- barragens médias e altas: demais sistemas de transp2 
sição. 
Isso nao quer dizer praticamente nada, pois precisa-
mos estabelecer os valores numéricos das alturas que definirão es-
sas faixas. 
Chegamos, então, a outro ponto sobre o qual os Biól2 
gos brasileiros ainda não encontraram um denominador comum e,a bem 
da verdade, os estrangeiros também: qual a altura máxima do degrau, 
capaz de ser transposta pelos peixes? 
E a outra pergunta, imposta por esta: quantos desses 
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degraus os peixes sao capazes de galgar? Em outras palavras: qual 
a altura máxima que tal escada pode ter, nao por questões econômi-
cas, mas por efeito da capacidade dos peixes em vencê-la? 
Nesse particular, iremos dar enfoque diferente ãscoi 
sas, fugindo ao que habitualmente se faz, no Brasil e no Exterior: 
A nosso ver, consagrou-se um erro básico, relativa -
mente a esta questão; pela sua natureza ela envolve aspectos de 
Biologia, de Hidrologia e de Mecânica dos Fluídos, motivo pelo qual 
enquanto o Ictiólogo e o Engenheiro trabalharem dissociados,jamais 
se encontrará a resposta desejada. 
Ainda mais tal necessidade se impõe quando lembramos 
que peixes pequenos, de aparência fragilíssima, são capazes de na-
dar centenas de quilometros, contra a correnteza, vencendo obstác~ 
los de toda ordem, numa demonstração notável de pujança biológica. 
E se isso maravilha os Biólogos, não menos extasiados ficam os es-
tudiosos de Mecânica dos Fluídos, pois tal façanha até hoje nao 
foi equacionada no campo dessa Ciência. 
Para se ter uma idéia do que isso significa, basta 
dizermos que os países altamente desenvolvidos realizam pesquisas 
nesse campo, com vistas a projetos militares, motivo pelo quales-
sas pesquisas são neles consideradas confidenciais. 
Assim consideramos que além de o Ictiólogo e o Enge-
nheiro deverem trabalhar harmonicamente, complementado-se, na fase 
dos levantamentos hidro-bio-ecolÓgicos e na escolha do mais adequ~ 
do tipo de sistema de proteção à fauna, é absolutamente indispens~ 
vel que continuem atuando juntos na fase de projeto, para se evit~ 
rem empirismos e improvisações naqueles pontos em que um deles, s2 
zinho, não tem preparo técnico para solucionar os problemas que SIJ!:. 
girem. 
No Capítulo seguinte voltaremos à questão acima colo 
cada, isto é, da altura máxima dos degraus da escada de peixe e,em 
consequência, da altura máxima da obra, onde também nos permitire-
mos fazer abordagem diferente da habitual, após introduzirmos um 




3.1 - CONCEITO 
Consultando razoável bibliografia, tiramos as concl~ 
soes até agora comentadas e que nos levaram a estabelecer as pre -
missas e os modelos físicos já introduzidos; chamou nossa atenção, 
além disso, o fato de que nos projetos de escadas de peixe existe~ 
tes. no Brasil.e em muitos no exterior, o dimensionamento da obra 
é feito levando em conta praticamente apenas aspectos hidráulicos e 
econômicos. 
Em termos de atendimento ao principal interessado 
isto é, o peixe - somente dois itens são considerados importantes: 
o sistema de atração do peixe à escada, criando oxigenação, veloc~ 
dades e ruidos adequados no local, e a altura dos degraus, que já 
explicamos nada mais serem do que tanques providos de vertedaresque 
promovem o escoamento através da obra, desde o reservatório até o 
curso d'água a jusante, no tipo de escada mais difundido. 
No que respeita ao sistema de atração, está consagr~ 
da a prática de criar-se, imediatamente a jusante da escada - seja 
pela direção conveniente da lâmina vertente do Último degrau, seja 
pelo uso de injeção de escoamento por meio de tubulação espec!f:ica~ 
adequadas condições de turbulência, de molde a garantir razoáveis 
velocidades, ruido característico e boa oxigenação da massa d'água 
no local, fato que atrai os peixes. Como esse grau de oxigenação 
não varia significativamente de uma espécie para outra, nem depen-
de do tamanho dos peixes, o dimensionamento desse sistema de atra-
çao e relativamente simples, não apresentando qualquer dificuldade. 
Quanto à altura.dos degraus, no entanto, não se pode 
dizer o mesmo e, a nosso ver, dimensioná-los exclusivamente levan-
do em conta aspectos hidráulicos, partindo de desnível estabeleci-
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do empiricamente com base em projetos existentes (que é o que ge -
ralmente se faz) constitui procedimento simplista e nisso reside, 
na maioria dos casos, a explicação para os inúmeros exemplos de es 
cadas de peixe super-dimensionadas, no Brasil e no estrangeiro. 
Usualmente a escada de peixes é projetada para a pa~ 
sagem de dois tipos de peixes: os de couro e os de escama. 
Os peixes de couro sao considerados incapazes de sal 
tare, porisso, no projeto da escada de peixe sao previstos orifí-
cios no pé do paramento do vertedor que serve de degrau, de tal sor 
te que esses peixes de couro sobem a escada nadando na massa lÍqu~ 
da; quanto aos peixes de escama, ao contrário, considera-se que 
eles preferem subir saltando os degraus, que nesse caso necessitam 
da lamina vertente a fim de haver velocidades, ruidos e oxigenação 
capazes de atrairemo peixe do degrau inferior para o imediatamen-
te superior. 
Na FIGURA 14 apresentamos, a título ilustrativo,ume~ 
quema de escada de peixe tradicional, mostrando como sobem os pei-
xes de couro e os de escama. 
Também relativamente a essa questão, iremos nos atre 
ver a discutir um ponto que ainda não está perfeitamente definido: 
o que é mais fácil para o peixe de escamas - saltar de um degrau 
para o outro, pelo ar, ou subir, nadando, pela lamina vertente? 
Havemos de convir que é muito mais natural, para ele, 
nadar do que saltar; assim sendo, em princípio o peixe de escamas 
deveria subir a escada nadando, ou pelos orifícios ou pelas lami -
nas vertentes, e não saltando sobre elas. Surge, então, a pergun-
ta: por que consagrou-se a prática de aceitar-se como premissa de 
projeto que o peixe de escamas deva saltar os degraus? 
Confessamos que nao sabemos a resposta, mas talvez 
nao estivéssemos longe da verdade se disséssemos que é muito prov! 
vel que isso se dá em virtude de a ascensão do peixe pela lamina 
d'água envolver estudos seríssimos de Mecânica dos Fluidos, pois 
conforme já dissemos anteriormente, até hoje não se conseguiu ex -
plicar como o peixe pode nadar com o rendimento e a velocidade com 
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FIGURA 14 
• CROQUI DE UMA ESCADA DE PEIXE TIPICA 
CORTE 
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que o faz. É mais fácil, então, estabelecer-se, empiricamente,que 
o peixe só é capaz de saltar, comodamente, cerca de 0,50m de desnf 
vel entre os degraus, que e o que se costuma instituir, "a primf', 
nos projetos. 
A mais antiga escada de peixes existente no Brasil , 
situada na Barragem de Cachoeira das Emas, Distrito de Pirassunun-
ga, no Estado de são Paulo, é muito citada pelos que, de uma forma 
ou de outra, estão envolvidos nessa questão. Alguns a mencionanp~ 
ra defender o uso de escadas de peixe, pois ela garantiu a preser-
vação das espécies de piracema do rio Mogi-Guassu; outros, citam -
-na justamente para combaterem o uso de escada de peixes, pois ine 
gavelmente ela foi super-dimensionada. 
Interessante notar, no entanto, que nessa modesta e~ 
cada de peixe tivemos oportunidade de observar, "in loco", fatos a 
nosso ver importantissimos e que não são citados pelos que dela fa 
1am, talvez por ignorá-los: 
o primeiro é que os degraus têm 0,40m de altura, mas 
por necessidade operacional da usina, o nível d'água 
no reservatório nao está a 0,40m do Último degrau e 
sim foi colocado um "stop-log" de madeira, de tal mo 
do que o desnível ficou em torno de 1,50m, com a pe-
culiaridade de não existir, no referido "stop-log" , 
orifício para passagem dos peixes de couro;sobre es-
se degrau há uma passarela de concreto, ligeiramente 
acima do nível d'água do reservatório, o que impede 
o salto dos peixes; em vista disso, nessa Última la-
mina vertente os peixes a sobem nadando e passam co-
mo verdadeiros torpedos no seio da massa líquida,com 
a maior facilidade, tanto os de couro quanto os de es 
- o segundo e que no paramento inclinado de jusante,do 
sangradouro da barragem, onde a velocidade é grande, 
da ordem de vários metros por segundo, muitos peixes, 
de couro e de escama~, sobem vários metros nesse pa-
ramento, nadando, sendo que muitos deles conseguem 
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ficar parados, equilibrando com suas forças a does-
coamento; 
o terceiro é que vimos lambaris, de no máximo 10 cm 
de comprimento, lançando-se desesperadamente contra 
o paramento vertical de jusante da barragem, sem escoamento, entre 
o sangrador e a escada de peixes, alcançando seus saltos, sem qual 
quer exagero, cerca de metro e meio de altura. 
Evidentemente, seriam necessárias observações mais 
detalhadas, dentro de um programa de experimentação, para se tira-
rem conclusões mais concretas, porém parece-nos que apenas os fa -
tos acima levam a crer que é subestimar em demasia esses peixesco~ 
siderar que eles apenas são capazes de transpor alguns degraus de 
50 cm. 
Poderíamos, outrossim, reproduzir aqui 
teressantíssimas a respeito da formidável capacidade 
informações .in 
de nado dos 
peixes, tanto em resistência quanto em velocidade, informações es-
sas contidas em vários dos livros e periódicos que compulsamos 
admiração -as quais 
deixamos 
nos levaram a encarar os peixes com muita 
de fazê-lo agora, inserindo-as no Capítulo 4. 
mas 
~ nossa in 
tenção continuar estudando esse assunto, tão fascinante quanto com 
plexo, mas por ora iremos nos deter específicamente na escada de 
peixe, dentro do escopo deste trabalho. 
Em resumo, para o projeto de escadas de peixe a tra-
dição manda que se parta de três premissas: 
- os peixes de couro subirão a nado, atravessando os 
orifícios previstos no pé do paramento vertical dos 
vertedores que materializam os degraus da escada; 
- os peixes de escama saltarão sobre a lamina verten -
te, cuja finalidade é justamente estimulá-los a sal-
tarem; 
o desnível entre os degraus deve ser pequeno, nao ul 
trapassando cerca de 50 cm. 
De nossa parte, consideramos tais premissas excessi-
vamente conservadoras, preferindo acreditar que, a exemplo do que 
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presenciamos na modesta e simples escada de peixe de Cachoeira das 
Emas, tanto os peixes de couro quanto os de escama sao capazes de 
subir nadando dentro da lamina vertente e o desnível entre os de-
graus pode ser, pelo menos, de l,Om. Mais tarde voltaremos a esse 
assunto. 
Nesse ponto, enfatizaremos que as três premissas tra 
dicionais acima referidas encerram, na prática, a atuação do Ictió 
logo no projeto - pelo menos dos degraus - das escadas de peixe,dal 
para adiante ficando tudo entregue ao Engenheiro. Esse, a nosso ver, 
ê um procedimento erróneo e que tambêm contribui para os insuces -
sos havidos nos projetos de tais obras. O conceito de "peixe-tii:o'~ 
que agora iremos introduzir, é completamente original e talvez po~ 
sa estabelecer uma ligação definitiva e concreta entre o trabalho 
do Ictiólogo e o do Engenheiro no projeto da escada de peixe, ao 
mesmo tempo que poderá ensejar uma revisão das três premissas tra-
dicionais acima referidas. 
Quando um Arquiteto vai projetar uma escada, estabe-
lece um biotipo para dimensionar os degraus de molde a permitirem 
conforto àqueles que vão transitar por ela;quando um Engenheiropr~ 
jeta uma eclusa de navegação, escolhe um barco-tipo como ponto de 
partida; da mesma forma, parece-nos lógico buscarmos determinar um 
"peixe-tipo" para servir de base ao projeto de uma escada de peno;. 
Obtido esse peixe-tipo, torna-se mais fácil dimensio 
nar-se nao apenas o sistema de atração à escada como também e pri~ 
cipalmente os degraus, visto como eles - para efeito de cálculos e 
projeto - atenderão a um determinado peixe com características mor 
fológicas e biológicas definidas: espécie, forma, tamanho, peso , 
idade, resistência, velocidade, capacidade de salto, etc. Desse mo 
do, o Ictiólogo poderia, em colaboração com o Engenheiro e levando 
em conta todos os fatores acima referidos, estabelecer o peixe-t~ 
po adequado e o Engenheiro, de posse desse elemento, otimizar o Pl:12. 
jeto da escada de peixe. 
Importante notar que esse conceito pode ser adotado 
mesmo dentro dos padrões tradicionais de projeto, bastando parai~ 
soque se estabeleça um peixe-tipo de couro para dimensionamentod::Js 
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orifícios e um peixe-tipo de escama para o dimensionamento da al-
tura dos degraus. 
Por outro lado, adotando-se como premissa de projeto 
que todos os peixes subirão pelas laminas vertentes, nadando, po -
der-se-á admitir apenas um peixe-tipo. 
Em outras palavras: o peixe-tipo que estamos propon-
do permitiria que se saisse do terreno do empirismo para conferir-
-se ao projeto de escadas de peixe respaldo técnico mais adequado. 
Se o conceito, como se vê, é extremamente simples, a 
determinação desse peixe-tipo nos parece empreitada bastante difí-
cil, pelo menos quando for realizada pela primeira vez,conforme de 
monstraremos a seguir. 
3.2 - DETERMINAÇÃO 
Conforme vimos nos capítulos nos quais os cursos d' 
agua sao encarados como ecossistemas, vários são os elementos acon 
siderar no estudo do equilíbrio dinámico desses ecossistemas. Da 
mesma forma, enfatizamos o rompimento desse equilíbrio quando se 
constroi uma barragem e, após tecer comentários a respeito, passa-
mos a nos ocupar da hipótese - que pode ocorrer nas condições indi 
cadas - de se tornar necessária uma obra de transposição e, 
particularmente, uma escada de peixe. 
mais 
Dentro dessa linha de raciocínio, forçoso é que se 
considere indispensável caracterizar-se a situação do ecossistema 
antes da construção da barragem e se faça uma análise das repercu~ 
soes que porventura possa ela vir a provocar no referido equilíbrio 
dinâmico, daí surgindo a necessidade da realização dos estudos hi-
dro-bio-ecológicos preconizados. 
Claro está que esses estudos irão fornecer, no que 
tange aos peixes, não apenas a sua ocorrência, como também o seu 
comportamento dentro do ecossistema. Assim se fazendo, ficarão c~ 
nhecidas as diversas espécies de peixe existentes ao longo do cur-
so d'água, serão delimitados seus "habitats", seus hábitos alimen-
tares, sua organização social e, no caso dos peixes de piracema,~ 
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!!!9. e quando ela se dá - podendo-se, talvez, saber-se também porque_ 
ela se processa e qual a amplitude ,migratória de cada espécie. 
Como nossa preocupação especifica está na escada de 
peixes, nossa hipótese inicial é a de que chegou-se à conclusão de 
que vai-se garantir a piracema através desse tipo de obra de trans 
posição. 
Nesse caso, é Óbvio que ao pretendermos determinar o 
peixe-tipo acima conceituado somente iremos considerar as espécies 
de piracema existentes no curso d'água e que nas épocas devidas 
transitam pelo local onde se pretende construir a barragem. 
Havendo apenas uma dessas espécies, o problema se sim 
plifica; entretanto, usualmente o mesmo curso d'água possui diver-
sas espécies com tal hábito migratório, pelo que pode dar-se que 
haja substanciais diferenças entre elas, dificultando portanto a 
determinação de um único peixe-tipo para todas. 
Diante disso, três diretrizes podem ser aventadas: 
a) considerarem-se todos os peixes de todas essas espé-
cies como formando um cardume único, hipotético,e d~ 
terminar-se um peixe-tipo que os representasse com 
vistas ao projeto da escada de peixe; 
b) considerar-se cada uma das espécies "de per si", de-
terminar-se um peixe-tipo para cada uma e projetar -
-se a escada para aquele que apresentasse as condi -
ções mais desfavoráveis quanto à capacidade de trans 
posição; 
c) considerarem-se apenas as espécies de maior valor(c~ 
mercial e/ou recreativo) e adotar-se com relação a 
elas uma das duas hipóteses acima, aceitando-se o ris 
co de se extinguirem as espécies não consideradas;cu! 
dado especial teria que ser tomado para não se rom -
per a estrutura alimentar da própria espécie em cau-
sa. 
A primeira hipótese seria a mais comoda, se olhásse-
mos a questão apenas do ponto de vista estatístico, mas ela nos p~ 
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rece perigosa sob o prisma biológico; a segunda inspira total con-
fiança, porém tem o inconveniente de ser em princípio onerosa,pois 
prevê (a exemplo da primeira) que todas as espécies de pirac:ena~ 
ponham a barragem. 
Quer-nos parecer, então, que a melhor diretriz a se-
guir-se é a terceira, escolhendo-se apenas as espécies de maior v~ 
lor comercial e/ou recreativo, determinando-se o peixe-tipo para 
cada urna delas isoladamente e dimensionando-se a escada para aque-
la que, pelas suas características, fosse ter maior dificuldade em 
transpô-la. Evidentemente, seria analisada com cuidado a questão 
da cadeia alimentar. 
Resumindo, seria adotada a seguinte metodologia com 
vistas a determinação do peixe-tipo: 
a) levantamento hidro-bio-ecolÓgico do curso d'água, d~ 
finindo os componentes e fatores abiÓticos e bióti -
cos, em especial no que respeita aos peixes; 
b) identificação das espécies de piracema porventura eKie_ 
tentes e delimitação dos seus "habitats", bem como 
dos sítios nos quais realizam o movimento migratório 
e as epocas em que ele se dá; 
' , 
c) seleção daquelas espécies que pelo seu valor comer -
cial e/ou recreativo, devam ser preservadas; 
d) estudo da repercussao da barragem nessas 
lecionadas e tornada de decisão quanto à 
espécies se 
necessidade 
ou nao de sistema de transposição e consequente esco 
lha do mais adequado; 
e) optando-se pela escada de peixes, determinação éb pe.!_ 
xe-tipo de cada urna das espécies selecionadas oo item 
c e escolha daquele que, pelas suas características, 
for o que apresentar maior dificuldade de transposi-
çao. 
Ocupemo-nos, agora, do que trata o item e acima, ou 
seja, da determinação final do peixe-tipo. Para isso, indispensá-
vel se torna tecermos várias considerações a respeito dos peixes e 
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da forma pela qual podem ser eles caracterizados. 
Os peixes, habitualmente, vivem em comunidades nas 
quais os indivíduos de cada espécie em geral se grupam,formando p~ 
pulações denominadas cardumes; nessas comunidades, agem fatores bi2 
tices inter-específicos, comandando a interação entre as popul.:ções 
de espécies diferentes, conforme tivemos oportunidade. de comentar 
no ítem 1.2; esses fatores, combinados com a atuação dos componen-
tes e fatores abiÓticos, promovem uma regulação dessas populações, 
que em termos médios podem ser consideradas estáveis, desde que não 
haja açoes estranhas ao ecossistema (que é o próprio curso d'água). 
Evidentemente, há diversos fatores que podem provo -
caro desequilíbrio dessas populações, como por exemplo o esforço 
de pesca, que passando para um regime predatório levará a extinção 
de espécies; resíduos industriais que porventura passem a poluir o 
curso d'água, igualmente podem causar problemas dessa natureza. F~ 
ge, no entanto, ao escopo deste trabalho levar em conta esses as -
pectos, pelo que iremos supor, simplesmente, que o ecossistema se 
encontra estável. 
Partindo do pressuposto de que antes da construção da 
barragem há tal estabilidade nas populações, podemos defini-las atta 
vés dos parâmetros usuais, ou sejam: número total de indivíduos;nQ 
mero de machos; número de femeas; distribuição etária; distribui -
çao em comprimento, etc., utilizando-nos de todos os dados existen 
tes ao longo do tempo, vale dizer trabalhando com valores médios 
globais. Evidentemente, não havendo dados trabalhar-se-ia com os 
fornecidos pelo levantamento hidro-bio-ecológico, caso em que este 
teria no mínimo l(um) ano de duração. 
Deixaremos de falar sobre a determinação desses par~ 
metros definidores das populações em virtude de se tratar de assun 
to específico e rotineiro da atuação profissional do Ictiólogo, s~ 
pondo portanto que ao final dos levantamentos hidro-bio-ecolÓgicos 
eles já estão definidos. 
Assim sendo, para a determinação do peixe-tipo de ca 






número de exemplares: N 
numero de machos: N m 
número de femeas: Nf 
curva de distribuição etária: 
t = f ( a) , onde: 
t = idade do peixe; 
a= percentagem dos exemplares de t anos, referida ao 
número total de exemplares. 
e) curva de distrubuição dos pesos: 
P = f(b), onde: 
P = peso do peixe; 
b = percentagem dos exemplares de peso P, referida ao 
número total de exemplares. 
f) curva de distribuição dos comprimentos: 
L = f(c), onde: 
L = comprimento do peixe; 
c = percentagem dos exemplares de comprimento L, refe 
rida ao número total de exemplares. 
Os peixes de piracema apresentam a peculiaridade de, 
com raras excessoes, as femeas serem bem maiores do. que os machos, 
tanto em peso como em tamanho, quando têm. a mesma idade; assim se~ 
do, além dos elementos acima, torna-se necessário que os Ictiólogos 
levantem os seguintes: 
g) curvas de crescimento em peso: 
g.l - PM = f(t) 
g.2 - PF = f(t), onde: 
t = idade do peixe; 
PM = peso do exemplar macho 
PF = peso do exemplar femea 
79 
h) curvas de crescimento em tamanho: 
h.l - LM = f(t) 
h.2 - LF = f(t), onde 
t = idade do peixe; 
LM = comprimento do exemplar macho 
LF = comprimento do exemplar femea 
i) curvas de correlação peso x comprimento 
i.l - PM = f (LM) 
i.2 - PF = f (LF) 
onde, PM, PF' LM e LF sao os mesmos acima defi 
nidos. 
Nas FIGURAS 15.a e 15.b apresentamos esquema ilustra 
tivo, mostrando a configuração genérica de cada uma dessas curvas. 
Quando, por um motivo qualquer, não se dispõe da cuE 
va de variação do peso com o comprimento, pode-se obtê-la utilizan 
do-se as curvas indicadas nos itens g e~ acima, sendo que um modo 
prático de se fazer isso é graficamente, conforme indicado na FIGU 
RA 16. 
Traçadas todas as curvas acima descritas, como deteE 
minaremos o peixe-tipo? Esta pergunta não é tão fácil como pare -
ce; se nao, vejamos: 
- usaremos aquele que, no conjunto de todos os exempl~ 
res, tiver a idade média t? 
adotaremos o que possuir o peso médio P? 
- ou fixaremos o de comprimento médio L? 
Qualquer um desses critérios seria meramente estatís 
tico;poderia levar a consequências que, do ponto de vista biológi-
co, seriam catastróficas e provocariam talvez a extinção da espé -
cie, o que somente os IctiÓlogos podem ajuizar: dimensionada a es-
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referidos, teoricamente 50% dos peixes estariam impedidos de trans 
por a obra. Lembramos que,pelas premissas adotadas, estamos supo~ 
do que a escada de peixe foi considerada necessária para a preser-
vação da espécie. 
Assim sendo, caberia ao Ictiólogo, nessa fase, dizer 
qual a parcela do cardume que garantiria a estabilidade da popula-
çao, realizando a piracema; em outras palavras: quais os peixes que 
poderiam deixar de transpor a barragem sem perecerem ou, de alguma 
sorte, contribuir para o decréscimo da população. 
À falta de uma definição cabal, iremos supor que de-
va ser estabelecida uma idade t, à qual corresponderiam um peso P 
e um comprimento L, de tal modo que a espécie seria preservada se 
passassem pela escada todos os peixes com idade igual ou superior 
a t. 
se, num exemplo hipotético, admitíssemos que somente 
precisariam passar pela escada os peixes com idade igual ou supe -
rior a 3 anos, traçaríamos a curva de frequência acumulada das ida 
des, com base na curva de distribuição etária (FIGURA 15.b) e, ne-
la entrando com t=3 anos, obteríamos a percentagem de peixes de 
idade igual ou superior; multiplicando essa percentagem pelo nume-
ro total de exemplares (N), teríamos o total de peixes que iriam 
transitar pela escada em cada piracema (Np). 
Para determinar as demais características desse pei-
xe-tipo, entraríamos com t=3 anos na curva de crescimento em peso 
e obteríamos o valor de P, correspondente; com esse valor, iríamos 
à curva de variação do peso com o comprimento e teríamos o valor de 
L, que completaria a determinação das características do peixe-tt 
po procurado. 
Conforme dissemos, cabe ao Ictiólogo definir essepe! 
xe-tipo, mas para conferir maior realidade prática a um exemplo,~ 
mos supor que na piracema os peixes procuram as cabeceiras do rio 
para, em locais propícios, desovarem. Partindo dessa premissa, fa 
remos a seguir uma aplicação numérica baseada em dados reais. 
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3.3 - APLICAÇÃO 
Adotada a hipÓtese acima, isto é, que a piracema vi-
sa a reprodução, para termos completa segurança de que não se tlim~ 
nuirá a capacidade de reprodução do cardume indispensável se torna 
permitirmos que todos os machos e todas as femeas em condições de 
procriarem transponham a barragem. 
Nesse ponto vale mencionar o fato interessantÍssjrrode 
que o peixe não sofre senectude sexual; tanto o macho quanto a fe-
mea, após a fase larval tornam-se alevinos e passam a desenvolve -
rem-se sexualmente em sete estágios sucessivos, desde o chamado "es 
tado sexual I" até o "estado sexual VII", no qual atingem plena m~ 
turação e procriam; logo após, passam por processo inverso e reter 
nam ao "estado sexual I", reiniciando o ciclo que é anual; em ou-
tras palavras: eles se tornam absolutamente jovens, sexualmente,t~ 
dos os anos, até a morte. 
O macho atinge sua primeira maturação sexual com me-
nos idade do que a femea, geralmente o macho com 2(dois) anos e a 
femea com 3(três). Assim sendo, para a determinação do peixe-tipo, 
se quizermos preservar totalmente a capacidade reprodutora do car-
dume, teremos que deixar passar, nesse caso, todos os machos com 
idade igual ou superior a 2(dois) anos e todas as femeas com idade 
igual ou superior a 3(três) anos. 
Para fazermos uma aplicação prática do peixe-tipo,~ 
mos nos valer de dados reais obtidos na Estação Experimental deBi~ 
logia e Piscicultura de Pirassununga, Estado de são Paulo, perten-
cente à Superintendência do Desenvolvimento da Pesca - SUDEPE, or-
gão do Ministério da Agricultura. 
Esses dados fazem parte do acervo daquela Estação,que 
estuda os rios da região, especialmente o Mogi-Guaçu, que tem sido 
pesquisado desde longa data. Esse rio possui diversas espécies de 
peixes de piracema e nele está construida, em Cachoeira das Emas , 
Distrito de Pirassununga, a escada de peixe à qual já nos referi -
mos. 
Dentre essas espécies migratórias, dois peixes sao 
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considerados como os mais importantes daquele rio: 
- Salminus maxillosus, VALENCIENNES, 1849, Characidae: 
o DOURADO. 
- Prochilodus scrofa, STEINDACHNER, 1881, Characidae: 
o CURIMBATÃ. 
Ambos vêm sendo estudados há muitos anos naquela Es-
tação, pelo que existem dados sobre eles; para nosso exemplo numé-
rico escolhemos o CURIMBATÃ, cujos dados estavam disponíveis de mo 
do mais cômodo para compilação, vez que foram reunidos pelo pesqu! 
sador Manoel Pereira de Godoy 1 6 J; este peixe contribui com 60% 
da produção comercial pesqueira da região. 
Para o traçado da curva de distribuição etária, sel~ 
cionamos os dados relativos a 933 exemplares capturados pela Esta-
ção em Cachoeira das Emas, entre junho e dezembro de 1947,antes da 
piracema; esses dados estão reproduzidos na tabela da FIGURA 17,na 
qual traçamos as duas curvas, para os machos e para as femeas. 
Ainda com base nos dados referentes aos peixes aci -
ma, pudemos traçar as curvas de distribuição dos comprimentos,apr~ 
sentada na FIGURA 18, para os machos e para as femeas. 
Quanto às curvas de correlação peso versus comprimen 
to, obtivemo-las na citada publicação de Godoy, já traçadas, para 
os machos e para as femeas, baseadas em capturas também em Cachoei 
ra das Emas, durante 14 anos, entre 1942 e 1955, quando foram medi 
dos e pesados 5.420 machos e 5.153 femeas. As duas curvas estão 
reproduzidas na FIGURA 19, 
Indo à tabela da FIGURA 18 com os valores dos pesos 
correspondentes aos comprimentos que aparecem na coluna dos inter-
valos, valores esses tirados 
tabela e as curvas da FIGURA 
dos machos e das femeas. 
da curva da FIGURA 19, construimos a 
20, que dão a distribuição em peso I 
As curvas de crescimento em tamanho, para os machos 
e para as femeas, foram traçadas também com base nos 933 peixes a-




CURVAS DE DISTRIBUIÇÃO ETÁRIA 
DO CURIMBATÁ EM CACHOEIRA DAS EMAS 
IDADE EXEMPLARES PERCENTAGEM 
PERCENTAGEM 
ACUMULADA 
(ANOS) MACHOS FÊMEAS 
l 18 12 
2 2 9 20 
3 49 38 
4 8 7 66 
5 10 4 9 3 
6 1 O 3 92 
7 7 l 5 5 
e 20 50 
9 4 l 7 
10 - 5 
TOTAL 485 44 8 
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CURVA DE DISTRI BUICÃO DOS COMPRIMENTOS 




(Cm) MACHOS FÊMEAS MACHOS FÊMEAS MACHOS FEMEAS 
0-10 o o o o 100 100 
·-----· --
10-20 19 12 3,9 2,7 96,1 97,3 -- -- ~ - ---
20-30 48 31 9,9 6,9 86,2 90,4 -- --------- --
30-40 276 220 56,9 49,1 29,3 41,3 
~~-- -·- - - ------
40-50 125 128 25,8 28,6 3,5 12,7 -~-- --- i._ ___ - ---
50-60 17 57 3,5 12,7 o o 
TOTAL 485 448 100,0 100,0 - -
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CURVA DE CORRELACÃO PESO VERSUS COMPRIMENTO 
DO CURIMBATÁ EM CACHOEIRA DAS EMAS 
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FIGURA 20 
CURVAS DE DISTRIBUICAO DOS PESOS , ' 
DO CURIMBATA EM CACHOEIRA DAS EMAS 
EXEMPLARES PERCENTAGEM PERCENTAGEM 
PESO ACUMULADA 
( g ) MACHOS FÊMEAS MACHOS FÊMEAS MACHOS FÊMEAS 
o - 20 o o o o 100 100 
~. 
20 - 100 19 12 39 2,7 96,1 97, 3 
' >--------
100 - 350 48 31 9,9 6,9 8 6,2 90,4 
-·--·- -- -- --- -
350 - 750 276 220 56 9 49,1 2 9,3 41,3 
' ' ---~---~- - ---f- - -·- ------- ---- --
750 -1550 125 12 8 25,8 286 3,5 1 2, 7 
1 ~-- - - -- - -- -- --- - --
1550-2750 1 7 57 3,5 1 2,7 o o 
TOTAL 485 448 100,0 10 º·º - -
b e ::t:b(º/o) 
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Finalmente, traçamos as curvas de crescimento em pe-
so (P x t), para os machos e para as femeas, usando as curvas de 
correlação (P x L) da FIGURA 19 e as de crescimento em tamanho, da 
FIGURA 21, conforme aparece na FIGURA 22. 
Para a determinação do "peixe-tipo", entrando ,~-.,com 
tM = 2 anos nas curvas dos machos, nas FIGURAS 21 e 22, encontra -
mos LM = 25,5 cm e PM = 190 g; entrando com tf = 3 anos nas cur 
vas das femeas, obtemos LF = 31,0 cm e PF = 360 g. 
Indo às curvas de distribuição etária da FIGURA 17, 
com tM = 2 anos e tF = 3 anos, encontramos respectivamente ªM = 
= 6% e ªF = 5%, pelo que passarão pela escada 94% dos machos e 
95% das femeas. 
Considerando que os cardumes de CURIMBATÃ que anual-
mente chegam a Cachoeira das Emas, na piracema, têm cerca de80.000 





X 80.000 X{~~= 38.352 machos 
49 
X 80.000 X lOO = 37.240 femeas, 
isto porque esses cardumes geralmente têm 51% de machos e 49% de fe 
meas. 
Em resumo, teríamos: 
PEIXE-TIPO MACHO, ou MACHO-TIPO 
~ = 2 anos 
LM = 25,5 cm 
PM = 190 kg 
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FIGURA 21 
CURVAS DE CRESCIMENTO EM TAMANHO 
DO CURIMBATÁ EM CACHOEIRA DAS EMAS 
IDADE PES0(9) 
{A NOS J MACHOS FÊMEAS 
l 13 1~· 
• 2.5,5 29,5 
3 30,0 31,0 
• 33,5 35,0 
• 31,0 31,0 
• 39,5 40,0 
7 44,0 45,5 
• 4 9,5 50,0 
• 51,0 54,0 
L (cm) 10 54, 5 
60 --i--r r- r ··-1 · r l 
/1/' 
/~ACHOS 1 1 
40 +----+-----j--+---+---t,,C.--,"\i----i·f-----+----1 
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PEIXE-TIPO FEMEA, ou FEMEA-TIPO 
tF = 3 anos 
LF = 31,0 cm 
PF = 360 kg 
Abrimos aqui um parentesis para lembrar que pelos nú 
meros encontrados, o cardume que passará pela escada terá a segui~ 
te composição: 
= 51% de machos 
(NM)p + (NF)p 75.592 
(NF)p = 37.240 = 
49% de femeas. 
N p 75.592 
Todos esses peixes sao capazes de procriar;estru:áex~ 
gerada a relação de molde a garantir a estabilidade global da pop~ 
lação? Poder-se-ia diminuir 
rer-se o risco de diminuição 
puderem ser menores, baixará 
xe. Poderemos, por exemplo, 
ainda mais? 
ainda mais essas percentagens,sem coE 
da população? Se essas percentagens 
ainda mais o custo da escada de pei -
usar t = 3 anos 
M 
e t = 4 anos? Ou 
F 
O Ictiólogo podendo responder a essas perguntas,o E~ 
genheiro poderá dimensionar a escada para um peixe-tipo menos con-
servador. 
No Capítulo seguinte trataremos do dimensionamentoda 
escada com base no "peixe-tipo" aqui determinado. 
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CAP!TULO 4 
USO DO "PEIXE-TIPO" NO PROJETO 
DE ESCADAS DE PEIXE 
Estabelecido o "peixe-tipo", que na hipótese mais co!!. 
servadora seriam, na realidade, dois - o "macho-tipo" e a "femea-t!_ 
po" - o dimensionamento da escada far-se-ia com base neles. 
Conforme já tivemos oportunidade de comentar, o siste-
ma de atração dos peixes à escada não sofre modificações significa-
tivas em função da espécie, idade, tamanho e peso dos peixes, moti-
vo pelo qual a adoção do "peixe-tipo" a rigor não promoveria grande 
alteração nos critérios usuais de projeto. Aliás, conforme também 
já tivemos ensejo de dizer, o projeto desse sistema de atração nao 
apresenta maiores dificuldades. 
Apenas vale referir que a adoção do "peixe-tipo" faz 
com que, dos N peixes que constituem o cardume da piracema, pela 
escada passem somente os Np peixes acima determinados; assim sen-
do, pelo menos esses Np peixes necessitariam chegar à escada,atra!_ 
dos pelo sistema de atração. 
Na determinação de Np, feita no Capítulo anterior,s~ 
pusemos que todo o cardume chegasse à escada; considerando, porém, 
que no caso mais geral muitos peixes chegarão à barragem mas não en-
contrarão a escada (e isso é constatado nas obras existentes), pod~ 
mos definir um rendimento biológico do sistema de atração: 
N 
N 
e = N , onde 
= número de peixes que chegam à escada 
= número de peixes do cardume da piracema. 
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Da mesma forma, podemos conceituar um rendimento bio-
lógico da escada: 
ne = ~ , onde: N 
e 
N. = p numero de peixes que transpõem a escada; 
N = número de e peixes que chegam à escada. 
Em consequência, podemos chegar ao rendimento bioló-
gico do sistema de transposição: 
N 
ns = ,# , onde: 
N = número de peixes que transpõem a escada; 
p 
N = número de peixes do cardume da piracema. 
Evidentemente, teremos então: 
Dentro desse raciocínio, após determinarmos o "peix~ 
-tipo", de acordo com o exposto no capítulo anterior, ao invés de 
multiplicarmos raM e raF por NM e NF, deveremos fazer: 
Esses valores darão o numero de machos e de femeas 
que transporão a escada, já levado em conta o rendimento do siste-
ma de atração. 
Quanto à escada propriamente dita, tanto poderá ser 
dimensionada para que os peixes a subam, todos, nadando, quanto su 
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pondo que os peixes de couro subirão assim e os de escama fá-lo-ão 
aos saltos. 
Na primeira hipótese, podem ser cogitadas três alter 
nativas: na primeira, os peixes subiriam atravessando orifícios~ 
ticados em paredes transversais à escada, geralmente junto ao fun-
do e alternados, de modo a que o trajeto fosse em zig-zag; na se -
gunda, ao invés de orifícios haveria rasgoes, ou junto às paredes 
verticais, também alternadamente, ou então no eixo de simetria. Es 
ses sao os principais tipos de escadas de peixe nas quais se adota 
essa diretriz de projeto, ou seja, todos os peixes subirem nadan -
do; na terceira alternativa, haveria apenas vertedores transversais 
à escada, sem os orifícios, pelo 
galgar a lamina d'água, nadando. 
que todos os peixes teriam 
Essa alternativa, pelo que 
mos, ainda não foi estudada convenientemente. 
que 
sabe-
Na segunda hipótese, isto é, admitindo que os peixes 
de escama saltarão e os de couro nadarão, geralmente adotam-se os 
vertedores, nos paramentos dos quais usualmente junto ao fundo e 
também alternadamente, prevêem-se os orifícios. 
Para qualquer das duas hipóteses e dentro de qualquer 
dessas alternativas, ao.invés de ser a escada projetada estritamen 
te dentro dos seus aspectos hidráúlicos e, no que respeita ao pei-
xe, de modo empírico - que é usualmente o que se faz - poderia ela 
ser dimensionada de modo a que nela se estabelecesse um tipo de es 
coamento que fosse adequado, para o peixe-tipo determinado. 
Assim, por exemplo, se quizermos dimensionar uma es-
cada apenas provida de orifícios alternados junto ao fundo, estes 
terão seção, forma e carga hidráulica adequadas para permitirem a 
passagem nao de um peixe que nao se conhece, e sim do peixe-tipo, 
cuja espécie, idade, tamanho e peso foram determinados. 
Da mesma forma, se pretendermos que ele suba nadando 
pela lamina do vertedor, essa lamina terá carga hidráulica de va-
lor tal que, combinada com a vazão, promova escoamento capaz da ser 
vencido pelo peixe-tipo definido. 
Em suma: em qualquer hipótese, procurar-se-á criar 
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um escoamento conveniente para um único e determinado peixe, de ca 
racterísticas bem definidas, e isso, evidentemente, simplificará os 
estudos, inclusive os experimentais, pois nesse caso as experiên -
cias serão realizadas com exemplares cujas características sejam 
as do peixe-tipo. 
Era nosso desejo realizar essas experiências,para is 
so capturando em Cachoeira das Emas exemplares de CURIMBATÁ que 
correspondessem ao macho-tipo e à femea-tipo determinados no capí-
tulo anterior, mas dificuldades de toda ordem nos impediram de fa-
zê-lo, não apenas quanto a captura e transporte para o Rio de Ja -
neiro, como também quanto à responsabilidade financeira pelo pro -
grama de pesquisa. 
Dispusemo-nos, então, a dar um tratamento teórico ao 
assunto, mas esbarramos com imensas dificuldades, pois conforme já 
tivemos oportunidade de mencionar, o nado do peixe é um terna em 
aberto na Mecânica dos Fluidos e tem desafiado especialistas de re 
nome internacional. 
Existem, no entanto, algumas considerações que perm~ 
tem chegarmos a certas conclusões; assim, 
peixe atravessa um orifício a resistência 
por exemplo, quando o 
ao avanço aumenta enorm~ 
mente, motivo pelo qual esses orifícios apenas podem ser colocados 
junto ao fundo da escada quando a altura da parede transversal for 
pequena; caso contrário, eles devem se situar mais próximo à supeE 
fície livre. 
Em virtude dessa restrição, os orifícios trabalhando 
a pequenas cargas conduzem a velocidades baixas, tornando~se por -
tanto fáceis de serem transpostos pelos peixes. Apenas dois aspeE 
tos são desfavoráveis: as baixas velocidades não permitem escoarne~ 
to plenamente turbulento e, com isso, diminui-se a capacidade de 
atração do peixe; além disso, as pequenas cargas obrigam a peque -
nos desníveis e, em consequência, a declividade da escada fica mui 
to suave, vale dizer, a obra encarece. 
Essas conclusões são muito importantes, pois conside 
ra-se que o peixe de couro nao salta, portanto precisará subir na-
dando, havendo necessidade de peixes desse tipo transporem a esca-
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da, urna de duas: ou sao adotados desniveis pequenos entre os de -
graus (encarecendo a obra) ou então procura-se usar degraus com 
vertedores e se os dimensiona de molde a que esses peixes de couro 
subam, nadando, pela lamina vertente. Esta Última hipótese nos 
era mais simpática e aumentamos tal propensão a ela quando presen-
ciamos a subida de peixes (de escama e de couro) pela lamina ver -
tente por sobre o "stop-log" da escada de peixe de Cachoeira das 
Emas, conforme já tivemos oportunidade de narrar. 
A propósito, vale acrescentar que a maioria dos pei-
xes subiam nadando pela· lamina vertente, porém outros saltavam pa-
ra dentro dela, daI para diante nadando no seu interior; isso foi 
observado em escadas de peixe existentes em outros paises. 
Como neste trabalho estamos buscando novos rumos~ 
-nos parecer mais adequado considerarmos o uso do peixe-tipo visan 
do ao aumento dos desniveis a vencer, pelo que deixaremos de lado 
a hipótese dos orificios e cogitaremos dos vertedores. 
Iremos supor, portanto, que haverá necessidade de pe!_ 
xes de couro passarem pela escada, além dos de escama; em outras 
palavras: há pelo menos duas espécies, urna de couro e outra de es-
camas, que os estudos hidro-bio-ecológicos concluíram devam trans-
por a barragem prevista. Nesse caso, evidentemente seria necessá-
rio determinarem-se dois peixes-tipo, um para cada espécie. 
Quanto ao peixe de couro, como não cogitamos de ori-
ficios, terá que subir nadando pela lamina vertente; assim sendo, 
não haverá necessidade de se determinar um "macho-tipo" e uma "fe-
mea-tipo", trabalhando-se com todo o cardume e aplicando-se o pro-
cesso preconizado no Capitulo anterior. 
Relativamente ao peixe de escama, tanto podemos su -
por que ele também subirá pela lamina vertente, quanto admitir que 
ele saltará por sobre ela; apenas nesta Última hipótese haverá ne-
cessidade da determinação do "macho-tipo" e da "femea-tipo", con -
forme veremos adiante. 
Assim sendo, estudaremos duas situações: 
- o peixe de couro e o de escama subirão nadando pela 
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lamina vertente; 
- o peixe de couro subirá nadando por essa lamina, en-
quanto que o peixe de escama a saltará. 
Na primeira situação, importará fundamentalmente a 
capacidade de nado de ambos os peixes; na segunda capacidade 
de nado dos peixes de couro e a capacidade de salto dos peixes de 
escama. 
Quanto à capacidade de nado dos peixes, conseguirros°-2. 
ligir algumas informações interessantíssimas, apesar de ainda nao 
se saber como os peixes conseguem o desempenho que apresentam. 
Computando-se tamanho, superfície e velocidade dequaj,_ 
quer peixe e assimilando-se a resistência ao avanço àquela de uma 
placa plana, obtem-se valores que somente mostram coerência se o 
escoamento em torno do peixe fosse laminar e não turbulento. 
Assim, por exemplo, um golfinho de 1,80 m de compri-
mento tem facilidade em nadar a uma velocidade de 35 km/h; admitin 
do-se uma placa plana de área igual à da superfície do golfinho e 
calculando-se a potencia necessária para tal desempenho, supon::loe~ 
coamento turbulento, chegou-se a 2,6 CV; acontece, no entanto, que 
pelos limites musculares do animal, ele não pode desenvolver mais 
do que 0,3 CV, ou seja, um oitavo da potencia calculada. 
Fazendo-se o mesmo com relação à baleia azul, obtem-
-se uma potencia de 450 CV, enquanto que esse animal nao pode, mus 
cularmente desenvolver mais do que 60 CV. (Fortey 15 1). 
Em outras palavras: supondo escoamento turbulento em 
torno do corpo dos peixes ao nadarem, a potencia necessária para o 
avanço medido, calculada pela Mecânica dos Fluidos, é muito maior 
(de 5 a 10 vezes) do que aquela permitida pela fisiologia do ani -
mal, ~ o chamado paradoxo de Gray. 
Procurou-se, então, fazerem-se esses mesmos cálculos 
usando o coeficiente de atrito relativo ao escoamento laminar, o~ 
tendo-se potencias até menores do que as definidas pela capacidade 
muscular do peixe. Entretanto, isso não resolveu a questão, pois 
o número de Reynolds do escoamento em torno do corpo do peixe, con 
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sideradas as velocidades que ele desenvolve, fica muito acima do li-
mite do escoamento laminar, pelo que tem-se de admitir que o escoa-
mento é turbulento. 
Aventou-se a hipótese de que o peixe, através do movi 
mente que faz com a cauda e com o corpo, modificaria as cond.içi:íeE do 
escoamento natural e criaria, apenas em torno do seu corpo, um es -
coamento laminar, isto é, ele nadaria envolto em uma camada limite 
laminar, dentro de um escoamento turbulento. Até hoje não se conse 
guiu demonstrar isso, nem teórica nem experimentalmente. 
Rosen~ l 13 I I ao 
ratório com um pequeno exemplar 
· fazer várias experiências de labo-
da espécie BRACHYDANIO ALBOLINEATUS 
fotografou uma esteira de vórtices no rastro do peixe, _s_e_m~p~r_e~~-q.u_e_ 
ele nadava; além disso, as fotografias (tiradas com equipamento de 
alta precisão) mostraram que, esses vórtices não acompanhavam o pei-
xe como era de se esperar pela teoria de Von Karman, permanecendo 
no mesmo lugar em que se formavam; ainda mais, as fotografias denon, 
traram que ao nadar o peixe tinha sempre três desses vórtices junto 
ao corpo: um próximo às guelras, outro no lado côncavo da curvatura 
central e o terceiro ora no lado concavo ora no lado convexo da cur 
vatura caudal, olhando-se de cima. 
Após essas constatações, Rosen desenvolveu uma teoria 
a que deu o nome de "VORTEX PEG HYPOTHESIS", segundo a qual o pei-
xe, ao nadar, ondula o corpo de tal modo que na curvatura junto a 
cabeça gera o vórtice, acelera-o ao passar por ele com a curvatura 
da parte central do corpo e, finalmente, nele se apoia com o restan-
te do corpo, principalmente a cauda e a nadadeira cauda~ para dar o 
impulso à frente. 
Assim, o peixe somente teria resistência ao avanço na 
quarta parte anterior de seu corpo e, além disso, aumentaria sua im 
pulsão apoiando-se nos vórtices citados. 
Rosen chegou teoricamente à seguinte expressao: 
V= z • f, a, onde 
V= velocidade de avanço do peixe; 
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z = constante relativa ao peixe; 
f = frequência do movimento da nadadeira caudal; 
a = amplitude desse movimento. 
As fotografias que ele tirara permitiram-lhe medir a 
e calcular V e f, pelo que determinou, usando diversas "tomadas" 
fotográficas, os respectivos valores de z. Encontrou valores en-
tre 2,65 e 2,80. 










= altura da nadadeira caudal; 
= espessura do vórtice; 
c = constantes; 
= coeficiente de arrasto; 
= área do corpo do peixe. 
A nosso ver, Rosen poderia ter determinado CD, vez 
que as fotografias lhe forneciam as demais grandezas intervenientes 
em ~,poisas constantes k e c foram por ele definidas em fun-
çao das velocidades do peixe e do escoamento. Se assim tivesseacm 
tecido, poderíamos calcular a resistência ao avanço: 
onde: 
F = resistência ao avanço 
p = massa específica da agua 
E, em consequência, obteríamos a potência necessária: 
P = F.V 
Comparando essa potência com aquela capaz de ser de 
senvolvida pelos músculos do peixe utilizado nas experiências, te-
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ríamos outro reforço para a teoria, pois o valor praticamente con~ 
tante dez é um argumento muito bom, porém não definitivo, confor 
me o próprio Rosen reconheceu. 
Pensamos em repetir essas experiéncias, com um"CURIM 
BATÁ-TIPO", mas desistimos logo em virtude do custo proibitivo do 
equipamento fotográfico necessário. 
Alás, ainda a respeito das dificuldades acima expos-
tas, quanto ao sistema de população, a potência desenvolvida e a 
velocidade dos peixes, Mahmood llllrecentemente considerou-as ain 
da "um campo fértil para pesquisas conjuntas (o grifo é nosso) en-
tre especialistas em hidrodinâmica e biólogos de peixe". 
Ziemer e Behlke llll chegaram a uma expressao inte -




D RO, 47 I 
onde R e o número de Reynolds. 
Notemos que a Mecânica dos Fluidos nos diz que para 
a camada limite laminar em placas planas: 
1,33 
e = --o R0,5 
e para a turbulenta: 
, 
pelo que o valor obtido pelos referidos pesquisadores fica entre as 
dois valores teóricos acima. 




e, para cada espécie,procurar determinar~ e b. Pretendíamos fazer 
isso para o CURIMBATÁ, mas não havia dados disponíveis na Estação 
de Pirassununga. 
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Procurando reunir todas essas informações e aplicá 
-las ao nosso peixe-tipo, poderíamos nos utilizar da equação de 
Rosen: 
V = z f. a , 
determinando y, f. e~ para o macho-tipo e a fêmea-tipo determi-
nados, obtendo o valor de~, que pela hipótese de Rosen deveria 
dar constante e valer para toda a espécie; daí partiríamos para o 
traçado de um ábaco de V= ~(f,a). 
Outra maneira de chegarmos a essa velocidade seria 
através do cálculo da força que o peixe-tipo teria que empregar 
para vencer o escoamento e que é dada pela expressão, conforme já 
vimos: 
(V + v)2 
F = p c
0
A , onde: 
2 
F = força empregada pelo peixe-tipo 
p = massa específica da água 
CD = coeficiente de arrasto do pei,xe-tipo 
A = área do peixe-tipo 
V = velocidade de avanço do peixe-tipo 
V = velocidade do escoamento 
Da equação acima, já conhecemos p e A, faltando de 
terminar F, c
0
, V e v. Para facilidade de cálculo, podemos supor 
que a água está parada e,consequentemente, teremos a velocidade 
máxima de avanço Vmax em função de c
0




p C A~ 
D 2 
Podemos supor, na falta de dados específicos, que 
o CURIMBATÂ seja capaz de desenvolver uma potência máxima de 
0,0045 CV por quilograma de peso, que é um valor aceitável (For-
tey I s l l • 
grandezas sao 
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Assim, teremos a potência máxima dada pela expressao: 
1 
X= F V = O 0045 P = · max ' - p C A 75 D 
as mesmas acima definidas e P e o 
Podemos, então, escrever: 
2 X 75 X 0,0045 p 
CD 
y3 = = c max pA 
Mas já vimos que podemos fazer: 
a 
CD = rf> 
, e então: 
a a a 
CD = = = 
1 









, onde as 
do peixe-tipo. 
expressao na qual L e o comprimento do peixe-tipo e v e o coe 






CD y3 = e = 1 max 
~ax 
3-b c 
V = max a 
1 
y3 = max a 1 
<3-b 
V max 
Quando existir escoamento, teremos: 
, ou 
V= V 
max - V 
, 
o peixe enfrenta 
onde V é a velocidade máxima de a 
um escoamento de velocidade v. 
Usando o macho-tipo determinado no Capítulo anteri-
P = 190 g = 0,19 Kg. 
P = lOOO = 101 94 Kg/m 3 9,81 ' 
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L = 25,5 cm= 0,25 m 




0,027 m2 (arbitrada) 
V = 
Poderiamos, então, calcular 
X = 0,0045 P = 0,0045 x 0,19 = 0,0009 CV max 
2 X 75 X 0,0045 X 0,19 
c = = 0,05(m/s) 3 




6 = 250.000 s/m K 
V 
Não temos nem a nem ~, que precisariam ser de-
terminados experimentalmente. Assim sendo, apenas para prosseguir 
mos nos cálculos, iremos usar o valor de R encontrado para Sockeye 
Salmon e, nesse caso: 
a = 3,3 
b = 0,417 , então: 
a 3,3 3,3 
a = = = = 0,018 
1 Kb (250.000) 0, 417 181 
Finalmente calculariamos V max 
V3-0,417= 0,05 
max e V = 1,50 m/s max 0,018 
Em resumo teríamos, para o macho-tipo considerado: 
t = 2 anos 
p = 0,19 Kg 
L = 0,25 m 
vmax = 1,50 m/s 
Xmax = 0,0009 CV 
A determinação de X max e V , feita para a fêmeà max 
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-tipo, conduziu aos seguintes valores, arbitrando A= 413 
t = 3 anos 
p = 0,36 Kg 
L = 0,31 m 
V = 356 m/s max 
xmax = 0,0016 CV 
2 
cm: 
Como vemos, a femea-tipo tem quase o dobro da potên-
cia e mais do dobro da velocidade do macho-tipo. Estes valores são 
passiveis de uma verificação mais cuidadosa, de vez que foram arbi 
trados ~.~,A e a potência muscular por unidade de peso dopei-
xe. 
Interessante notar que segundo Fortey IS 1, ensaios 
de laboratório demonstraram que a velocidade máxima de um peixe é 
da ordem de 10 (dez) vezes o comprimento, por segundo; assim sen-
do, teríamos no nosso caso: 
Macho-tipo: 10 x 0,19 = 1,9 m/s 
Femea-tipo: 10 x 0,31 = 3.k m/s 
Como encontramos, respectivamente, 1,50 m/s e 3,56 m/ 
/s, nao estamos longe dos valores mais prováveis. 
Quanto a capacidade de nado, chegamos pois a algum 
resultado; vejamos, então, o outro problema em foco, isto é, a ca-
pacidade de salto. 
Também permanece inexplicável~ os peixes canse -
guem dar os saltos que se observa.Rcsenl13J fotografou golfinhos no 
instante em que saiam da água, no inicio do salto, e mostrouqua os 
vórtices por ele observados em laboratório igualmente ocorriam jl1!!_ 
to ao corpo do golfinho, que ao sair da água arrastava com ele tais 
vórtices. Não se ocupou, no entanto, de procurar quartificar o sal 
to do seu "BRACHYDANIO ALBOLINEATUS". 
Já Fortey 5 1 afirma, genericamente, que um saJ..mão !xll 
ta 'até uma altura de 2m , com um alcance de 3m", sem contudo defi-
nir as características do peixe que pode apresentar tal desemperho, 
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nem dar tratamento teórico à questão. 
Ocorreu-nos fazer urna analogia entre o salto dopei-
xe e a saída, da água, de um míssil tipo "Polaris", igualmente fa-
zendo urna analogia, quanto ao mergulho do peixe ao cair n'água, à 
entrada de um míssil do tipo ar-água, vale dizer ocorreu-nos incur 
sionar pelo terreno da Hidrobalística, mas confessamos que a e~ 
tada se nos afigurou grande demais, pelo menos no que respeita a 
uma tese de Mestrado, daí porque deixamos tal estudo para uma opoE 
tunidade futura. 
Aliás, também em tal seara os conhecimentos que vao 
sendo obtidos têm enorme possibilidade de se tornarem confidenciais 
por motivos Óbvios, o que dificulta o acesso a eles. 
Em vista disso, preferimos nos valer da verificação 
"in loco" da capacidade de salto do CURIMBATÃ. Felizmente, pude -
mos contar com um dado prático que nos foi fornecido pessoalmente 
por Godoy, que observando visualmente ao longo dos anos os saltos 
dos peixes, em Cachoeira das Emas, chegou 
um modo geral, "o peixe chega a pular até 
à conclusão de que, de 
4,3 vezes o seu compri -
mento em extensão e até 2,5 vezes em altura". 
Utilizando-nos, destas relações, obtemos para os nos 
SOS peixes-tipo: 
Macho-tipo: 
hM = 2,5 LM = 2,5 X 0,25 = 0,625 m 
lM = 4,3 LM = 4,3 X 0,25 = 1,075 m 
hF = 2,5 LF = 2,5 X 0,31 = 0,775 m 
lF = 4,3 LF = 4,3 x 0,31 = 1,333 m 
Consideremos modestos estes números, pelo que prese~ 
ciamos em Cachoeira das Emas; por certo Godoy conscientemente,usou 
determinado coeficiente de segurança para no-los fornecer. 
De posse dos elementos até aqui determinados, que d~ 
finem tanto a capacidade de nado quanto a de salto dos peixes-tipo, 
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podemos pensar no dimensionamento da escada de peixe, propriamente 
dita. 
Em primeiro lugar, conforme havíamos estabelecido,CO!_!_ 
que os peixes irão subir nadando. Nesse caso, teremos sideraremos 
que usar o macho-tipo, 
femea-tipo. do que a 
de vez que ele tem menor capacidade de nado 
Usando o critério adotado por Ziemer e Behlkelllj, o 
peixe para vencer uma escada de altura H e comprimento S, prec! 

























peso do peixe 
altura da escada 
onde 
comprimento da escada 
massa específica da água 
coeficiente de arrasto do peixe 
área do corpo do peixe 
velocidade máxima do peixe = V+v=velocidade de 
avanço+ velocidade do escoamento. 
O primeiro termo do segundo membro da equaçao e a can 
ponente do peso do peixe na direção do escoamento. 
Fazendo as mesmas transformações acima realizadas,t~ 
remos: 
ª1 
então CD = r e, 
max 
H v2-b 
F p + pa 1A 
max 
= s -2-
A potência correspondente seria: 
H V3-b 
max 
Xmax = FVmax = P s Vmax + pa1A ~2~ 
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-2- , onde 
~ = cos a, chamando-se de a ângulo que a escada faz 
com a vertical. 
Esta é a inclinação da escada para a qual a poténcia 
do peixe é tal que ele iguala na força do escoamento, portanto é o 
limite máximo para a inclinação da escada. 
Substituindo na equação acima os valores correspon -
dentes ao macho-tipo, temos: 
0,0045 x 0,19 = 7~ (o,19.cos axl,50 + 
+ lOOO 0,018 X 0,027 X 1,50J-0, 4l 7 ) 
9,81 
O que nos permite chegar a: 
cos ct = 0,18 e CI. = 
Este ângulo corresponde a uma inclinação 
computando-se a altura H e a projeção horizontal de 
imax=l:5,4 
s. 
Na prática, costuma-se considerar que o peixe nao e 
capaz de nadar com potência máxima durante muito tempo pelo que ao 
invés de usarmos Xmax na equaçao acima, poderíamos adotar cerca 
de 80% desse valor e, evidentemente, encontraríamos um valor menor 
para a inclinação limite da escada de peixe. 
Para que o peixe-tipo considerado possa subir a esc~ 
da nadando, devemos adotar, então, uma inclinação máxima, digamos, 
de 1:7. 
Interessante notar que o Bonneville Fish Laboratory 
fez diversas experiências com escadas de peixe e adotou 1:8 como 
inclinação máxima (Collins, et al llll), usando diversos tipos de 
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salmão. Pretendemos fazer algo semelhante usando o CURIMBATÃ e o 
DOURADO. 
Na segunda diretriz de projeto, isto é, considerando 
que os peixes irão saltar, podemos ter uma idéia, da inclinação da 
escada adotando os valores de h e 1 acima indicados, novamente 
utilizando-nos do macho-tipo, que tem menos capacidade de salto: 
hM 2hM 2x0,625 1 i = = = = 0,86 max LM LM 1,075 
2 
Este resultado mostra que se o peixe for capaz desa!. 
tar todos os degraus com tal desemepnho, a escada poderá ter uma 
inclinação máxima maior do que 459, o que a tornaria muitíss:irro mais 
econômica. 
Somos obrigado a deixar no ar a resposta definitiva 
quanto à opçao entre projetar a escada supondo que o peixe-tipo su 
birã nadando e com isso adotando i>l:7 ou projetá-la admitindo que 
ele subirá aos saltos, casos em que poderemos fazer i>l:l aproxi-
madamente. 
Não podemos chegar à resposta em virtude de na pri -
meira hipótese termos arbitrado diversos valores,porque não havia 
dados disponíveis para determiná-los, ao passo que na segunda nao 
há como garantir-se ser o peixe capaz de saltar continuamente. 




Em síntese, quer-nos parecer que após os estudos em 
que nos empenhamos relativamente ao objeto desta tese, é-nos líci-
to tirar as seguintes conclusões: 
1 - No que respeita à fauna ictiolÓgica, os rios~ 
cisam ser encarados como ecossistemas, não apenas pelos Ictiólogos 
como também pelos Engenheiros, de uma forma ou de outra, pretendam 
se utilizar desse rio para qualquer fim. 
2 - t indispensável, nesse caso, uma perfeita harmo 
nia de atuação entre esses dois profissionais, de modo a que nao 
trabalhem isoladamente e possam otimizar os projetos de que seco-
gite. 
3 - Especialmente quando se deseja construir uma ou 
várias barragens e imperioso que, paralelamente aos estudos hidro-
lógicos já consagrados, realizem-se os estudos bio-ecológicos pre-
conizados, para determinação das condições do ecossistema, antes 
da implantação da obra e para a previsão das possíveis repercuss:ies 
na fauna ictiológica. 
4 - A tomada de decisão quanto à adoção ou nao de 
um sistema de proteção à fauna ictiológica não deve ficar submeti-
da exclusivamente à rentabilidade da obra dentro da finalidade es-
pecífica para a qual esteja sendo prevista, tomando-se necessário 
pesarem-se devidamente os prejuízos ecológicos e os eventuais efei 
tos de diminuição do estoque de peixes em presença do esforço de 
pesca. 
5 - Constatada, dentro de tal política, a necessida 
de de proteção à fuana ictiológica, o melhor sistema a ser adotado 
com tal finalidade deverá ser estudado com atenção, à luz dos estu 
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dos hidro-bio-ecológicos referidos. 
6 - Naqueles casos em que se optar pela escada de 
peixe, ao invés de ser ela dimensionada para permitir a passagem 
de todo o cardume na piracema, deverá ser estabelecido um "peixe 
-tipo", definido de tal modo que a parcela do cardume que transp:!:!_ 
ser a barragem permita a manutenção da espécie dentro de limites 
julgados convenientes. 
7 - A exemplo do que se faz nos países desenvolvi-
dos, dependendo do porte da escada, devem ser feitas determinaçéEs 
experimentais, tanto no que tange aos aspectos hidráulicos quanto 
aos inerentes ao peixe, utilizando-se nesses estudos ex~mp!ares 
cujas características correspondam às do "peixe-tipo" escolhido. 
8 - Ficando patenteada a necessidade de peixarnento 
para complementar a ação da escada de peixe, impÕe-se a previsão 
de posto ou estação de piscicultura, definidos à luz dos ,estudos 
hidro-bio-ecolÓgicos. 
9 - Como conclusão final diríamos que possuímos no 
Brasil recursos materiais e humanos capazes de tornarem realidade 
o que estamos preconizando, eliminando de vez o empirismo com que 
tais assuntos são tratados em nosso país; para isso, basta que ha 
ja conscientização da necessidade e disposição para aceitar-se o 
desafio. Sentir-nos-emos recompensado dos esforços realizados, se 
este trabalho puder fazer algo nesse sentido; de nossa parte, con 
tinuaremos a lutar por isso. 
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